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CONTRIBUTION 

A 

L'ÉTUDE DES MORTIÉRELLÉES 

Par M. J. DAUPHIN 



INTRODUCTION 

La biologie des champignons est à Theure actuelle un vaste 
champ ouvert à l'investigation de tous les chercheurs. Les 
devanciers n'ont rien laissé, ou presque rien, à glaner dans le 
domaine de la morphologie et de l'anatomie. Ils ont tout dé- 
crit, tout examiné, sinon en fait, du moins par la pensée. 
C'est surtout dans le domaine de la physiologie et de la biologie 
que le chercheur de l'avenir pourra espérer trouver des faits 
nouveaux qui, en s'accumulant peu à peu, finiront par nous 
éclairer sur le mode d'existence et le développement de nom- 
breux êtres vivants qu'on ne soupçonnait guère il y a cin- 
quante ans. 

Aujourd'hui, on a une tendance trop facile à émettre des 
hypothèses scientifiques. On observe un fait et, l'imagination 
aidant, on part de ce fait pour échafauder tout un système 
(qu'on érigerait pour un peu en une loi absolue), concernant 
la vie et le développement d'organismes dont l'existence se peut 
à peine déceleV, même à l'aide des instruments les plus per- 
fectionnés. J'ai cherché, j'ai observé quelques faits. Je les 
apporte ici, très modestement, comme une faible contribution 
à l'édifice considérable de la biologie des Mucorinécs. 

La lecture attentive de quelques mémoires originaux et non 
des moins connus dans la science, m'a montré que nous ne 

ANN. se. NAT, BOT., 9« Série. VIII, 1 
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2 J. DAUPHIN 

savons pas grand'chose de la vie des êtres inférieurs. Tant 
de facteurs interviennent dans leur développement, qu'il est 
juste de dire, malgré tous les faits accumulés, que nous igno- 
rons, en somme, presque complètement la biologie des cham- 
pignons. 

J'avais d'abord l'intention d'étendre mes recherches à la 
physiologie des Mucorinées en général, mais je me suis aperçu 
bien vite que le sujet était beaucoup trop vaste et qu'il était 
préférable de restreindre le champ de mes expériences à une 
seule espèce ; j'ai choisi le Mortierella polycephala parce que les 
champignons de ce groupe sont peu connus, mais il faut 
reconnaître que leur étude offre des difficultés pratiques qu'on 
ne rencontre pas chez les autres Mucorinées. 

Dans le travail qui va suivre, je commencerai par faire un 
résumé très court de l'historique des travaux concernant les 
Mucorinées; j'étudierai ensuite la systématique du groupe des 
Mortiérellées (1), puis j'aborderai la description et la physio- 
logie du Mortierella polycephala. 

J'exprimerai tout d'abord ma reconnaissance à M. le 
professeur Matruchot qui, dans ses leçons à la Sorbonne 
en 1900, m'a initié aux études si intéressantes de la Cryptoga- 
mie et qui n'a cessé depuis ce temps, et chaque fois que Focca- 
sion s'en présentait, de m'aider de ses conseils et de son 
expérience. 

J'adresserai aussi tous mes remerciements à M. le professeur 
Gaston Bonnier, membre de l'Institut, qui a bien voulu, depuis 
longtemps, m'ouvrir les portes de son laboratoire et à M. Henri 
Fischer, maître de conférences adjoint de zoologie à la Faculté 
des Sciences, qui m'a donné toutes facilités pour mener à bien 
ce travail. 

Je n'oublierai pas M. le professeur Curie, si tôt enlevé à la 
science et dont l'accueil fut toujours encourageant pour ceux 
qui ont pu le voir et profiter de ses conseils. 

Ce travail, commencé au laboratoire de Botanique de la Sorbonne, a été 
terminé au laboratoire du P. C. N. 

(1) Je laisserai de côté, dans cette étude, le genre Herpocladium Schroeter, 
et je né m'occuperai que du genre Mortierella le plus important de la famille 
des Mortiérellées. 
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HISTORIQUE 

Les travaux qui traitent des Mucorinées sont très nombreux, 
et s'il fallait citer tous les ouvrages parus depuis un demi- 
siècle sur cette question, la liste en serait longue et peut-être 
fastidieuse. J'essaierai d'en donner un court aperçu, en m'en , 
tenant, autant que possible, au point de vue physiologique et 
morphologique. 

Avant la publication des travaux de MM. Van Tieghem et 
Le Monnier, en 1873, l'étude des Mucorinées est à l'état 
rudimentaire ; on pourrait même dire qu'elle e^t un peu fan- 
taisiste, tant il s'est introduit d'erreurs dans la façon de consi- 
dérer les champignons inférieurs, de les caractériser et d'en 
déterminer les affinités. On admet avec Carnoy et Klein [1] *, 
un polymorphisme qui ramène à une seule et même origine 
des types aujourd'hui reconnus comme bien différents. 
MM. Van Tieghem et Le Monnier [5] s'élèvent avec juste rai- 
son contre un polymorphisme exagéré qui tend à réunir sous 
une même espèce un Mucor racemosus et un Botrytis^ un 
Pilobolus et un Mucor et surtout à prétendre à la transforma- 
tion de ces champignons l'un dans l'autre. 

De Bary et Woronine avaient bien, quelques années aupa- 
ravant, préconisé l'usage des cultures pures, mais ils se con- 
tentaient de cultiver sur porte-objet découvert, de sorte qu'ils 
ne donnaient pas à la méthode toute la rigueur qu'elle doit 
comporter et c'est ainsi qu'ils en arrivaient à confondre Mucor 
Mucedo, Mucor bifidus^ Mucor racemosus^ Thamnidium elegans^ 
et Cliœtocladium Jonesii [4]. 

Les recherches de Brefeld, en 1872, celles de Van Tieghem 
et Le Monnier en 1873, 1875 et 1876, en même temps qu'elles 
introduisaient dans la Science une méthode de recherches des 
plus rigoureuses et des plus précises, remettaient bien des 
choses au point. 

* Les chiffres entre crochets renvoient à Tindex bibliographique. 
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4 J. DAUPHIN 

Brefeld, en 1872, montre Tindépendance des deux genres 
MucorelChœtocladhnn; MM.VanTieghemetLeMonnier[5] [6] 
[7] en suivant depuis la spore le développement de nombreuses 
espèces, font connaître des types nouveaux et bien caractérisés, 
et donnent des détails intéressants sur la biologie des Mucori- 
nées. Ils observent les mouvements du protoplasma, la cica- 
trisation facile des blessures, la formation des cloisons et la 
production des cristalloïdes de mucorine. Parmi de nombreuses 
espèces de Mucorinées, ces auteurs décrivent dix espèces 
nouvelles de Moriierella et en établissent la classification. Ils 
décrivent les différents organes reproducteurs qu'on rencontre 
dans cette tribu, les stylospores échinées, les chlamydospores, 
les sporanges et les zygospores dont ils observent la formation 
chez le Mortiei^ella nigrescens. Ils attribuent surtout à Tap- 
pauvrissement en oxygène et au ralentissement qui en résuite 
dans la combustion respiratoire, l'apparition des zygospores 
et des azygospores. « La plante forme tout d'abord, dans un 
milieu très nutritif, des chlamydospores ; lorsque la pression 
de l'oxygène dans l'atmosphère arrive à descendre au-dessous 
d'une certaine valeur, la plante, supposée encore abondam- 
ment pourvue de protoplasma, ne peut plus former de spo- 
ranges; elle consacre alors tout son protoplasma à produire 
des zygospores ou des azygospores ; elle se conserve » [7] (p. 323). 

Brefeld, à peu près à la même époque, détermine une 
nouvelle espèce de Moriierella, Afortierella Rostafinskii [40] et 
en décrit la zygospore; mais il n'observe pas les stylospores 
échinulées que M. Van Tieghem considère comme caractéris- 
tiques des Mortiérellées. 

M. G. Rainier, en 1883 [10], décrit quelques espaces iiou- 
yelles de Mucorinées et, la même année, publie quelques 
remarques concernant la formation des zygospores. M. (i. Bai- 
nier déduit de ses expériences que la nature du substratum a 
beaucoup d'importance sur la production des zygospores : 
« Il ne suffit pas que la nourriture soit convenable, il faut 
qu'elle soit disposée convenablement; il faut que le thalle 
puisse s'étendre soit en largeur, soit en profondeur lorsque 
les zygospores se forment dans la masse du substratum. L'excès 
d'humilité empêche la formation des zygospores ; la tempéra- 
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CONTRIBUTION A l'ÉTUDE DES MORTIÉRELLÉES 5 

ture et l'absence de parasites ont aussi une influence » [12], 
(p. 345 etsuiv.). 

M. Vuillemin, en 1887, publie une étude biologique intéres- 
sante sur les champignons et décrit plusieurs espèces nouvelles 
(le Mucorinées [13]. Il étudie en détail la formation des appa- 
reils reproducteurs et en particulier celUe des zygospores ; pour 
Mmorheierogammj il admet que la différence des deux branches 
copulatrices est le résultat d'une différence d'alimentation et 
par suite un simple phénomène végétatif et non pas une 
différence sexuelle. « Le filament qui porte les branches copu- 
latrices de la zygospore est l'homologue du support du spo- 
range ; la cloison qui isole le gamète est l'homologue de la 
columelle et les gamètes eux-mêmes ont la même origine et la 
môme valeur morphologique que les sporanges. Les gamètes 
quoique inégaux, ne présentent pas de différence sexuelle. » 

En 1891, M. Alfred de Wèwre [14] étudie les Mucorinées 
au point de vue histologique. 

M. Dangeard, puis M. Léger [1 5] à [1 8] , dans une série de notes 
parues dans le Botaniste de 1894 à 1898, ou dans les Comptes 
Rendus de l'Académie, donnent des renseignements intéres- 
sants sur la structure histologique des Mucorinées et de leur 
noyau, sur les variations qu'elle présente, sur la distribution des 
noyaux dans le thalle, le sporange et les spores. Ils cons- 
tatent que les renflements qui doivent se fusionner pour 
former les zygospores contiennent de nombreux noyaux. 

M. Dangeard, de son côté, étudie plus spécialement dans le 
Botaniste [45] l'influence du mode de nutrition dans l'évolution 
de la plante et arrive à cette rondumn que la reproduction 
sexuelle n'est qu'une modification de Vautophagie primitive. 

M. Matruchot [21], en 1899, décrit une structure particulière 
du pi'otoplasma chez Mortierella reticulata. Il étudie l'action 
des pigments bactériens en nature sur le protoplasma des 
organismes vivants, et il préconise une méthode de coloration 
qui lui a très bien réussi. Il obtient de très bonnes colorations 
du contenu cellulaire de Mortiei^ella par le pigment d'orga- 
nismes chromogènes, tels que Bacillus violaceus. Bacterium 
violaceum et Fusarium polymorphum. 

Dans un ouvrage remarquable et fort bien documenté^ 
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6 J. DAUPHIN 

Klebs, en 1896 et 1898 [23], étudie la morphologie et la physio- 
logie d'Eurotium repens, de Mucor racemoms et de^ Sporo- 
dinia grandis. Il recherche l'influence de Thumidité et de 
l'oxygène, de la température et de la lumière, de la nourri- 
ture sur la formation des spores et des zygospores. Comme 
j'aurai plusieurs fois à citer cet auteur dans la suite de ce 
travail, je ne m'étendrai pas plus longuement sur ses travaux 
bien connus. 

Alfred Lendner, en 1897 [25], étudie l'influence combinée de 
la lumière et du substratum sur le développement des champi- 
gnons. Les résultats qu'il donne sont très variables. Sur un 
substratum solide, toutes les Mucorinées mises en expérience 
ont développé partout des sporanges ; une différence s'est fait 
sentir seulement dans la longueur des filaments sporangifères 
qui peuvent être plus du double plus longs dans l'obscurité, la 
lumière rouge et la lumière jaune. Dans les milieux liquides, 
l'influence de la lumière varie selon l'espèce. Lendner consi- 
dère que la cause déterminant l'apparition des sporanges réside 
plutôt dans un phénomène de nutrition. L'action des rayons 
lumineux est secondaire, quoique manifeste pour certaines 
espèces et variable suivant les milieux. 

Bien avant Lendner, Fries, de Bary, Brefeld, Klein, Bach- 
mann avaientétudié l'action de la lumière sur les champignons 
et indiquaient des résultats sensiblement différents suivant les 
auteurs. 

HansBachmann, en 1900 [45], décrit une nouvelle espèce de 
Mortierella^ le Mortierella Van Tieghemi^ et en fait une étude 
biologique approfondie, mais il est possible que tousles résultats 
qu'il indique sur la physiologie de ce champignon ne soient 
pas absolus, car toutes ses cultures ne sont pas faites en 
milieux stérilisés, et l'auteur lui-même ajoute, que le manque 
d'appareil de stérilisation à tension de vapeur, l'oblige à 
rechercher l'action des bactéries sur le Mortierella Van 
Tieghemi. 

En 1903, M. Matruchot décrit Cimningbamella af ricana et 
montre que c'est là une Mucorinée végétant uniquement sous 
forme conidienne [46]. . 

Enfin, plus récemment, dans une série de notes publiées de 



Digitized by VjOOQIC 



CONTRIBUTION A l'ÉTUDE DES MORTIÉRELLÉES 7 

1904 à 1907, M. Francis Blakeslee [30] à [33] étudie les Muco- 
rinées plus spécialement au point de vue de la reproduction 
sexuelle. 

Il établit que la production des zygospores chez les Muco- 
rinées dépend avant tout de la nature particulière de chaque 
espèce et ensuite, secondairement, des facteurs extérieurs. 

En considérant le mode de formation des zygospores des 
Mucorinées, il les divise en deux groupes principaux qu'il 
désigne respectivement sous les noms de Homothalliques et 
Hétéf'othalliques. 

Dans le groupe des Homothalliques, comprenant la minorité 
des espèces, les zygospores se développent aux dépens de 
fdaments du même thalle ou du môme mycéhum et elles peuvent 
être obtenues en partant de la germination d'une seule spore. 

Dans le groupe des Hétérothalliques, comprenant probable- 
ment la grande majorité des espèces, les zygospores se déve- 
loppent aux dépens de filaments issus de thalles ou de mycélium 
différents et ne peuvent jamais être obtenues par germination 
d'une seule spore. 

Les filaments sexuels d'une même espèce présentent en 
général une différence plus ou moins marquée dans la puis- 
.sance de leur développement, différence que l'auteur indique 
<îonventionnellement par le signe -f- ou le signe — . 

Dans les espèces hétérothalliques, on trouve des filaments 
qui ne peuvent réagir avec les filaments + ou — de la même 
espèce ; ce sont les filaments neuh^es. 
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II 

ÉTUDE SYSTÉMATIQUE DE LA FAMILLE 
DES MORTIÉRELLÉES 

Vingt-sepl espèces différentes se rattachent au genre 3/(9r- 
i'wella ; une espèce, qui n'est peut-être pas un Mortierella^ 
mais plutôt un Hydrophora. a été décrite par Bonorden sous 
le nom de Mortierella tmxhellala ; Fischer la considère comme 
un Hydrophora. 

Le genre Mort'm^ella a été créé, en \ 863, par le botaniste belge 
Coëmans, qui lui a donné ce nom en l'honneur de M. B. du 
Mortier, président de la Société Botanique et Membre de 
l'Académie Royale de Belgique. 

Coëmans a découvert le champignon nouveau, vivant en 
parasite sur les grands champignons en voie de décomposition, 
où il forme un duvet blanc, laineux, très fin et très délicat. Il 
disparaît promptement dans les herbiers. 

« Au microscope, il se montre formé d'un système radicellaire peu remar- 
q uable, de filaments mucoréens rampants, non cloisonnés, très longs et peu 
rameux, enfin de cellules fructifères dressées, très nombreuses et disposées 
ordinairement sur des gonflements gibbeux de la tige. 

« Les cellules fructifères sont comparativement courtes (1/4 à 1/5 de mm.), 
renflées vers le milieu et effilées vers la pointe que termine un assez gros 
sporange. Sous celui-ci s'en trouvent d'autres (2 à 9) d'ordinaire plus petits 
portés sur de courts pédicelles et disposés en faux verticilles, irrégulièrement 
espacés. 

« Les sporanges sont incolores, oligospores (4 à 20), dépounus de sporophore 
intérieure, et renfermant des spores incolores, ovales ou arrondies dont le 
contenu est homogène ou présente parfois un nucleus central. Quant à la 
dimension des spores, elle est trop variable pour qu'on puisse s'en servir 
comme caractère ; elle est ordinairement proportionnelle au volume du spo- 
range et varie souvent dans un même réceptacle. Les spores se forment par 
voie de génération libre comme dans les iMucorinées. 

« Le développement des cellules fructifères n'offre rien de très remarqua- 
ble. Après s'être dessinée comme un mamelon conique ou arrondi, la cellule 
fructifère s'élève sous forme de stolon opaque et obtus, dont le sommet 
s étrangle et devient un premier sporange, le sporange terminal. Le pédicule 
jà& celui-ci, sensiblement plus mince que le reste de la cellule, s'allonge, 
ensuite et émet sur le côté quelques légères saillies qui grandissent et 
deviennent à leur tour des pédicelles portant les sporanges latéraux. Chaque 
sporange est séparé de son pédicelle par une petite cloison, la seule qu'offre 
la plante. Après quatre ou cinq jours, la paroi sporangienne se rompt et 
tombe avec les spores, tandis que le tronc de la cellule fructifère subsiste 
encore un couple de jours avant de s'affaisser définitivement. » 
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Cette étude, quoique incomplète, permet cependant à Coëmans 
de définir les caractères du Mortierella n. g. et de le placer à 
côté des Mvcor à cause de la nature de ses membranes, de la 
forme des sporanges, de son port et de tous ses autres caractères ; 
et il le définit de la façon suivante : 

Mortierella n. g. Coëmans. 
Mycélium de Mucorinées^ par mite sur divers champignons^ 





Fig. i. — Mortierella polycephala. -— a, Groupe de cellules fructifè.es pleinement 
développées, gr. 110; 6, Jeunes cellules fructifères au moment de la formation des 
sporanges, gr. 110; c, Groupe de cellules fructifères offrant les variations extrêmes 
pour le nombre des sporanges (110); d. Spores ordinaires (220); e. Spores 
nucléées (220). Reproduit d'après Goemans (Bulletin de TAc. Royale des Sciences, 
des lettres et beaux-arts de Belgique, 22« année. 2« série, t. XV. 1863). 

superficiel en grande partie^ étalée incolore. Cellules fructlfh^es 
dressées, renflées^ ramifiées^ à plusieurs têtes. Sporanges oli- 
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10 J. DAUPHIN 

gospores, dépourvus de colmnelles ou de némjwranges. Spores de 
mucorinées. 

Le Mortierella polycephala que Coëmans étudie pour la 
première fois est caractérisé comme il suit : 

« Hyphes ram[>ants, incolores, très longs, peu enchevêtrés, parfois renflés ; 
cellules fructifères courtes, très nombreuses, groui)ées en faisceaux, atténuées à 
la partie supérieure, ramifiées ; rameaux courts, étalés, terminés par un sporange 
arrondi ; sporanges incolores, à demi transparents, 4-20 spores lisses ; spores 
ovales ou arrondies. 

Habitat: sur Polyporus et Dxdalca {Vig. 1). 

Mortierella crystalUna (C. 0. Harz). 

En janvier 1871, le D' C. 0. Harz découvre sur des feuiHes 
de Tramâtes suaveolens^ sur des feuilles de chêne et â^ hêtre 
habitées par plusieurs Mucorées, un champignon <iu'il désigne 

sous le nom A^ Mortierella crys- 
tallina (Bull. Soc. Imp. Nat. Mos- 
cou, t. XLIV, 1871). 

« Le mycélium manque ; les hyphes 
poussent droits, renflés à la base, resserrés 
à la moitié de la hauteur jusqu'à la pointe, 
ramifiés. A la pointe de Thyphe muni de 4 
à 7 branches latérales, se trouve un « péri- 
diole » avec 15 à 100 conidies ou plus. 
Ces « péridioles » arrondis, blancs inco- 
lores, ou munis de gros noyaux, ont une 
épaisse membrane externe. Tous sont 
arrondis et de taille assez semblable. Le 
développement des sphères conidiennes 
est centrifuge, mais celles qui sont à la 
pointe des hyphes se développent plus tôt 
que celles qui poussent plus en bas et laté- 
ralement. Le M péridiole » lui-môme est 
très passager »... 
Fig. 2. — Mortierella cryslalliiia^ 
gr. 230. Reproduit d'après le * i i i» «-i x « 

Drc.o.Harz(EinigeneueHypho. Les hvphes leitiles sout traus- 
myceten. Bulletin de la Soc. des parents comme du Verre et le 

Natur. de Moscou, 2e série, 1871). *^ 

champignon vit en parasite sur 
le mycélium de différentes Mucorées qui se dessèchent peu 
k peu (fig. 2). 

Mortierella echinulata (C. 0. Harz]. 

A côté de cette espèce, Harz décrit \q Mortierella echinulata 
qu'il a découvert vivant en parasite sur le mycélium de diffé- 
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renies Mucorées, en particulier sur le Mucor steixoreus^ qui, 
envahi par ce champignon, meurt lentement. 

Par Taspect, la taille et les ramifications des hyphes, il est très semblable 
au précédent. Les hyphes sont remplis de protoplasma semblable à une 
emulsion presque incolore, à peine teinté de gris. Les hyphes sont quelquefois 
ramifiés en fourches, à la base. Les sphères conidiennes ont à peu près la 
même grosseur, mais ne renferment que 4, 6 ou 7 conidios; mais par suite de 
leur petit nombre, elles sont beaucoup plus - 

grosses que chez M, cryatallinay arrondies 
ou presque, avec une membrane externe 
épaisse, présentant en dehors de fines 
aiguilles (fig. 3). 

Comme on le voit par les des- 
criptioûs qui précèdent, les auteurs 
qui ont décrit les espèces JU. poly- 
cephala^ crystaUina^ echinulata^ n'en 
ont pas suivi le développement ni 
fait une étude bien approfondie ; 
ils ont ignoré ou ils n'ont pas su 
voir le mycélium et encore moins 
les différents organes fructifères; 
et si Ton se reporte à la description 
que donne Harz, on est fortement 

lente de rapprocher du M. polyce^ ^'Vm.^'^XtVt^^^ 
nhala de Coëmans, les deux espèces <?""• ^^}^ So<;. des Natur. de 

^ ^ ., , 1 j • Ti r • Moscou, 2e série, 1871). 

dont 1* donne des dessins. 11 est vrai 

que Harz lui-même a soin d'ajouter que M. crystallina diffère 
de M. polycephala par les conidies toutes égales, mais ce n'est 
pas là un caractère spécifique, d'après Coëmans lui-môme. Il 
nous semble donc rationnel sinon d'identifier J!f. crystallina et 
M. polycephala^ tout au moins de les considérer comme deux 
formes très voisines. 

M. ec/iinulata resterait donc comme seule nouvelle espèce de 
Mortierella caractérisée par ses spores finement échinulées de 
12 à 15 (A de diamètre, arrondies ou ovales. 

A l'époque où Harz signalait ces deux espèces nouvelles de 
Mortierella^ MM. Van Tieghem et Le Monnier n'avaient pas 
encore publié leurs mémoires sur les Mucorinées et la plupart 
des mycologues ignoraient, ou, en tous cas, ne pratiquaient guère 
la méthode des cultures pures ainsi que celle des cultures en 
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cellule qui permet de suivre le développement d'un champignon 
pendant toute son existence. Ces deux savants ont pu, d'aprèj; 
ces méthodes, étudier non f^eulemenile Mortierellapoli/cephala^ 
mais encore dix espèces nouvelles : M. reticulata, M. simplex^ 
M. candelabntm {Ann. des Se. nat., 1873); M. tuberom^ 
M. pUidifera, M. strangulatn, M. biramosa {Ann. des Se, 
nat.j 1875) ; M. nigrescens^ M. minutissima, M. fusispora [Ann. 

des Se. nat.y 1876). Depuis cette épo- 
que, d'autres auteurs ont décrit d(* 
nouvelles espèces. 

Je donnerai rapidement ici la ca- 
ractéristique de chacune d'elles en les 
accompagnant de figures reproduites^ 
d'après les mémoires de ces auteurs. 
La description est tirée des mémoires 
originaux. 

Mortierella polycephala (Coëmans). 

Mycéliuinconiinu,rainifiédichotomîquement; 
tubes sporangifères dressés, souvent réunis en 
faisceaux, fusi formes, hauts de 250 [x, atténués 
à Textrémité, ramifiés; rameaux courts, 
simples, disposés en grappes, quelquefois en 
faux verticilles, se terminant par un spo- 
range un peu plus petit. Les sporanges 




Fig. 4. — UoHierella polycephala (Coêm.). On voit les tubes sporangifères ramifiéfr 
avec quelques sporanges ; le mycélium raniiflé en dichotomie et les sporangios- 
pores, gr. 220. En bas les stylospores, gr. 320, avec leurs différents modes d'insertion 
et les chlamydospores mycéliennes, gr. 320. D'après Van Tieghem et Le Moonier 
(Ann. des Se. nat., Bot., 1873}. 

contiennent de 4-20 spores; ovales ou arrondis, de 10 à 12 [x de diamètre, 
hyalines. La cloison de séparation est plane. 
Les stylospores ou chlamydospores aériennes, finement échinulées, sont 
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incolores, de 20 [x de diamètre, insérées sur de petits rameaux, seules ou par 
groupes. 
Les chlamydospores aquatiques ou kystes ont environ iO a (fig. 4). 

Mortierella retlcalata (Van Tieghem et Le Monnier). 

Filaments fructifèœs de 150 (x environ, moins effilés que dans M, potycephala. 
Spores au nombre de 2 à 8, souvent 4 dans un sporange; elles ont une 
membrane externe épaissie en un élégant réseau ; leur dimension varie de 
16 à 24 (JL. — Sur le sporange terminal, quelques rameaux grêles terminés par 
des sporanges semblables; ces rameaux sont très courts, et au lieu de se 




l^ig. 5. — Mortierella reticulata (Van Tieghem etLo Monnier). Figures montrant les 
débuts des tubes sporangifères et ces derniers complètement formés, avec leurs 
«poranges, gr. 250 ; stylospores. gr. 400; chlamydospores, . gr. 300. (D'après Van 
Tieghem et Le Monnier (Ann. des Se. nat., Bot, 1873). 

relever obliquement vei*s le haut, ils sont ou horizontaux ou rabattus vei*s 
le bas. 

Les chlamydospores aériennes sont arrondies, fortement échinulées, portées 
à l'extrémité de tiges longues, non ramifiées; leur diamètre est de 25 [i. 
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Mortierella r«ito«l«te (var. nov. Matruchol). 

Thalle de Mortierella. Appareil sporangîfère atteignant 250 [i ; parfois 350 \l 
de hauteur. Branches sporangifères latérales nombreuses, souvent elles-mêmes 
ramifiées. Ghlamydospores aquatiques de 10-15 {jl plus petites que dans Tespèce 
type. Le réseau exosporique des sporangiospores est plus délicat, à trame plus 
mince et à mailles plus nombreuses que dans Tespèce type précédente (fig. 6) 

Kortierella simples (Van Tieghem et Le Monnier). 

Dans cette espèce, les tubes sporangifèi*es, sont dressés, simples ; ils peuvent 
atteindre une hauteur de 0™",7 à 1 millimètre ; et sous le sporange, ils conser- 
vent encore une assez grande largeur; larges de 60 à 70 ;a à la base, ils ont 





Pig.7.— Mortierella simplex { Van 
Tieghem). Tube sporangifère. 
gr. 120 ; Spores, gr. 320 ; Stylos- 
pores, gr. 400; Chlamydospo 
res, gr. 400 (D'après Van Tie- 
ghem et Le Monier, Ann. Se. 
nat.. Bot., 1873). 



Pig. 6. — Mortierella reticulata (var. nov. Ma- 
truchol). — a. Mycélium aérien, montrant la 
ramification en diapason et portant un pied spo- 
rangifère; à la base, on voit l'amorce do deux 
sporanges latéraux, g. 945 ; b. Spore gonflée com- 
mençant b, germer, gr. 840 ; c et d, Mycélium 
immergé avec spores aquatiques, gr. 480 : 
e, Pied sporangifère ramifié au second degré, 
spore détachée, gr.160. (Matruchot.Miscellanées 
biologiques dédiées au prof. Giard, Paris, 1900.) 

encore, près du sporange terminal, un diamètre d'environ 10 à 12 (x. Le gros 
sporange terminal renferme un grand nombre de spores à membrane lisse et 
hyaline, à protoplasma granuleux, pourvu souvent d'un gros noyau très 
réfringent, ordinairement sphériques ou ovales, et ayant 10 [i de diamètre ; 
leur forme et leurs dimensions peuvent être très irrégulières dans un même 
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Sporange. Après la dehiscence, la membrane du sporange laisse souvent une 
petite cupule adhérente autour du bouton qui termine le tube. 

Les stylospores sont pédicellées, à membrane épaisse échinulée, d'environ 
!6 fi de diamètre. Les chlamydospores aquatiques, plus ou moins an*ondîes, 
transparentes, remplies d'un protoplasma granuleux, qui parfois se divise en 
masses polyédriques, ont un diamètre d'environ 10 à 12 ja. 

HABn-AT: Sur du terreau humide (fig. 7). 

Kortierella candelabram (Van Tieghem et Le Monnier). 

Mycélium de Mortierella; pieds sporangifères dressés, renflés à la base, 
d'abord simples, puis ramifiés ; les rameaux sont de même renflés à la base, 
d'abord disposés horizontalement, puis di^essés eux-mêmes, et rétrécis vers 
l'extrémité. Le sporange terminal renferme beaucoup de petites spoi^es 




Pig.8. — Mortierella Candelabrum (V. Tieghem et Le Monnier). Port général de la plante ; 
Tubes sporangifères et sporanges, gr. 1120; Sporangiospores. gr. 320; Chlamydos- 
pores mycéliennes,gr. 250. (Van Tieghem et Le Monnier, Ann. des Se. nat., Bot., 1873.) 

arrondies, à paroi mince et lisse, fréquemment pourvues d'un noyau, attei- 
gnant de 6 à 4 {& de diamètre, mais pouvant aller jusqu'à 8 et 10 (j. L'ensemble 
constitue une sorte di candélabre à pied court, comportant une dizaine de 
branches courtes dépourvues des rameaux grêles des autres espèces, pouvant 
atteindre 2 millimètres de hauteur. 

HABTfAT : Trouvé 4 ^^ périphérie d'un disque de plâtre contenant de la levure et 
aussi sur des excréments (Gg. 8). 

Bainier {Ann. des Se. natiir. , Bot. , série XV' , 1 883) a décritune 
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espèce, qui est probablement la même, mais où les spores sont 




Pig. 9. ~ Afor^ie»'e//a canJe/aôrum. Tubes sporangifères, sporange et sporangiospores 
(D'après Bainier. Ann. des Se. nat.» Bot., 1883). 

petites, ovales, rarement rondes, et mesurent de 6 ^u., 3 à 2 [jl, 1. 
Il Ta trouvée sur des mouches mortes dans 
une culture de Saprolegnia ferax^ puis sur 
des Agarics où elle parait très commune 
(fig. 9). 

W. B. Grove B. A. {Journal of Bo- 
tany^ 1885), après avoir cité les mé- 
moires des auteurs précédents, décrit 
ainsi Mortierella candelabrum, \^r\éié ininor 
Grove : 



Fig. 10. — Morlierella 
candelabt'um (var. mi- 
Mor.Grove.)Tubes spo- 
rangifôres et spores 
(D'après Grove, Jour- 
nal of botany, 1885). 



HyphesîerlWes ramifiés depuis le commencement de 
la base avec de longues branches montantes subulées 
à la façon d'un candélabre. Spores parfaitement ron- 
des, lisses, hyalines, 10 à 12 ;jl de diamètre. Hauteur de 
1,3 à 1,5 millimètres. 
Habitat : Bois pourri, Sulton (VV. K.) ; septembre 1885 {Vig. 10). 
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Kortierella dilXlaens, Sorokine 1874 (Ârb. d. naturf. Ges. Kasan). 

Sporanges portant de 15 à 18 spores à membrane très diffluente, spores de 
9 à 10 [1, à parois épaisses (épispore), hyalines. 

C'est toute la description qu'en donne Saccardo dans Sylloge 
Fungorum, vol. Vil [1" partie (1)]. 



"f=V 



^C:fc3. 




Mortierella tuberosa (Van Tieghem et Le Monnier). 

Le tube sporangifère de cette espèce peut atteindre jusqu'à 3 centimètres de 
hauteur ; à la base, il est d'abord très 
grêle, puis brusquement renflé; il 
s'échappe d'un amas de sphères plei- 
nes d'un protoplasma très sombre et 
qui se vident de dehors en dedans au 
fur et à mesure qu'il s'allonge. Plus 
grosses et plus rapprochées que dans 
Jf. pilulifera, ces sphères sont de véri- 
tables tubercule^ blancs, visibles à l'œil 
nu, et se: rés côte à côte comme de 
petits œufs. — Le tube fructifère est 
d'abord rétréci, puis légèrement dilalé 
à partir de la base jusqu au sommet. 

La cloison basilaii^ du sporange est 
assez large, un peu convexe et sur- 
montée d'un bouton brillant. 

Les spores développées à l'intérieur 
du sporange, en même temps qu'une 
abondante matière mucilagineuse 
hyaline qui en occupe les interstices, 
sont un peu inégales et irrégulières 
de forme, en général allongées, ovoï- 
des de il à 16 (X de longueur sur 6 à 
8 ;x de largeur. 

La membrane du sporange se rabat, 
à la maturité; elle n'est pas complète- 
ment diffluente. 

Les chlamydospores aériennes, légè- 
rement pédicellées, ont une membrane 
épaisse, recouverte de courtes aspé- 
rités; elles mesurent de 20 à 25 [x de 
diamètre. 

Les chlamydospores mycéliennes ont été 

HABrrAT : Excréments de rat (lig. 11). 



Fig. 11. — Mortierella tuberosa. Base e( 
extrémités du tube sporangifère ; Spo- 
ranges; Sporangiospores, gr. 330: 
Stylospores, gr. 330; Chlamydospores, 
gr. 330. 



obtenues en culture cellulaire. 



(1) J'ai cherché le travail original dans toutes les bibliothèques de Paris, 
ais en vain. J'ai écrit à l'université de Kasan pour avoir une copie du 



mais 



pour avoir une copie 
lue je me suis adressé 
M. Sorokine lui-même. Je n'ai pas eu de réponse dans ces deux derniers cas. 

ANN. se. NAT. BOT., 9^ série VIII, 2 



mémoire cité, mais en vain; et c'est en vain que je me suis adressé à 

î da 
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KortlereUa pilnlifera (Van Tieghem). 

Le tube sporangifère est simple, mais au lieu d'etre brusquement étranglé 
sous le sporange, il est progressivement évasé ; la cloison est assez lar^e, un 
peu convexe vers le haut et souvent épaissie au centre en un bouton brillant 
Hauteur : 5 millimètres. 

Le sporange est assez petit, clair ; sa membrane se résorbe totalement à la 
maturité en ne laissant autour de la cloison qu'une petite collerette rabattue. 
Les spores sont ovales et ont de 7 à 9 [i de longueur sur4à 5 iide largeur. 

La branche rameuse, insérée sur le filament dichotome rampant, renfle ses 




ms. 




Pig. 12. — Mortiet*ella pilulifera (Van Tio- 
ghem). Sporange, extrémité et base du 
tube sporangifère, gr. 90; Sporangio- 
spores et début de germination, gr. 330 ; 
Stylospore, gr. 330. (D'après Van Tie- 
ghem, Ann. Se. nat. Bot., 1875.) 



Fig. 13. — Moriierella strangulata 
(Van Tieghem). Tubes sporangifères 
avec les filaments ramifiés de la base ; 
sporange, gr. 90 ; deux collerettes de 
sporanges mûrs, gr. 90; Début de 
sporange, gr. 90; Sporangtospores, 
gr. 330; Stylospores, gr. 330. (D'après 
Van Tieghem, Ann. Se. nat Bot ,1875.) 



rameaux en grosses sphères, soit à leur sommet, soit en un point quelconque 
de leur parcours. Toutes ces « pilules >> remplies d'un protoplasma très 
sombre, et plus ou moins rapprochées, sont réunies entre elles par les 
branches et les portions de branches demeurées grêles, lin peu plus tard, un 
de ces rameaux grêles, qui peut terminer une de ces grosses sphères ou partir 
d'une des branches qui les relie, se dresse verticalement en se renflant beau- 
coup et forme le tube fructifère. Les stylospores sont arrondies, échinulées, 
portées à Textremite de rameaux simples ; elles ont un diamètre d'environ 15 a. 

Les chlamydospores aquatiques n'ont pas été décrites. 

HABrTAT : Excréments de lapin (fig. 12). 
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Mortlerella strangnlata (Van Tieghem). 

Mycélium ramifié en dichotomie (diapason), anastomosé, à parois épaisses. 
Les tubes sporangifères se dressent perpendiculairement à un amas de gros 
tubes très ramifiés, rapprochés et disposés dans des plans différents. Ils sont 
légèrement amincis au sommet (25 \i) ; leur hauteur varie de O^^fi à 1 milli- 
mètre; le tube sporangifère est brusquement étranglé (8 {x) au-dessous du spo-* 
range. Le sporange est sphérique et présente un diamètre de 80 à 120 |ji. La 
membrane du sporange n'est pas diffluente dans sa moitié inférieure qui 
persiste en forme de large cupule soutenant à la fois les spores et la matière 
mucâagineuse qui s'est formée en même temps qu'elles. — Dans Teau cette 
eupule se rabat souvent en forme de manchettes plissées. 

Les spores sont incolores, parfaitement homogènes, sans exospore distincte ; 
inégales et de forme irrégulière dans le même sporange, elles présentent souvent 
une forme triangulaire caractéristique ; quelquefois, elles sont quadrangulaires» 
ou ovales, ou fusiformes. Dimensions : 6-9 (a. 

Sur le mycélium se dressent des stylospores échinulées, sphériques, de 
18 à 20 (A de diamètre, hérissées de fines pointes très rapprochées. 

HABrTAT : Excréments de rat (iig. 13). 

Mortlerella blMMAOsa (Van Tieghem). 

Dans cette espèce, le tube sporangifère, au lieu d'être ramifié en grappe 
régressive comme dans Jf. polycephala, ou, comme dans M. candelabrum^ en 
cyme unipare hélicolde, rappelant vaguement la forme d'un candélabre, pré- 



'^§00 




¥^ 



Fig. 14. — Morlierella 6tramo«a (Van Tieghem). Tubes spbraogifères et sporanges, gr. 
90; Sporangiospores, gr. 330; Stylospores, gr. 420. (D'après Van Tieghem, Ann. 
des Se. nat Bot., 1875.) 

sente à la fois les deux modes de ramification du M. polycepkala et du M. cande^ 
labrum. Il y a en même temps de grosses branches en cymes unipares et sur 
-chacune d'elles, comme sur le rameau principal, de petits rameaux verticillés 
en grappes. C'est, comme le dit l'auteur, une cyme unipare hélicoïde de 
grappes verlicillées régressives. 
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Le tube sporangifère principal, très renflé à la base, s'appuie sur un certain 
nombre de courtes branches en doigts de gant, formées d'abord, qui le 
nourrissent, puis lui servent de crampons. — Il s'effile progressivement vers 
le haut, avant de se terminer par un sporange sphérique ; il a une hauteur 
de 0">«,8 à 1 millimètre. La membrane du sporange sphérique se i-ésorbe 
complètement à la maturité, laissant en place les spores agglutinées. Pendant 
le développement de ce tube principal, il naît en un point situé non loin du 
sommet, un, deux ou trois verticilles de rameaux portant des sporanges de 
plus en plus petits et inclinés d'environ 45® sur le rameau principal. 

Puis à mi-hauteur de ce tube, ilnatt une grosse branche d abord horizontale, 
qui se redresse bientôt vers le haut et se termine en se rétrécissant par un 
verticille de rameaux semblables, quelquefois deux. A son tour, cette branche 
secondaire peut, à mi-longueur et du côté de la tige principale, donner de 
même une nouvelle branche sporangifère terminée par un seul verticille et 
ainsi de suite. Il peut y avoir 4 ou 5 branches insérées en cyme unipare héli- 
coïde, mais ce nombre peut être plus réduit. 

Les spores inégales sont sphériques et leur diamètre, variant de 6 à 9 [i, va 
le plus souvent jusqu'à 75 jx. 

Les stylospores sphériques ont de 9 à 10 ji de diamètre. 

Habitat : Excréments de rat (fig. 14). 



Mortiaralla nigrescens (Van Tieghem). 

Mycélium puissant, aérien, d'un blanc laineux sur l'agaric. Tubes sporan- 
gifères dressés, ramifiés dichotomiquement en forme de diapason, sans cloisons 
comme dans toutes les autres espèces. Tubes mycéliensde 10 à 12 jx d'épaisseur. 
Rameaux principaux donnant des pinceaux de ramuscules grêles et allongés, 








Fig. 15. — Morlierella nigrescens. Sporanges et extrémités du tube sporangifère avec 
collerette et spores, gr. 330. Différents états de la zygospore et œuf. (D'après Van 
Tieghem, Ann. des Se. nat. Bot., 1876.) 

pénétrant en suçoirs, dans le tissu nourricier. Le protoplasma des tubes 
mycéliens disparaît de bonne heure et, en même temps, la membrane se cuti- 
cularise, s'épaiBsit, se colore en jaune, puis en brun de plus en plus foncé et 
alors il y apparaît des cloisons à l'intérieur. 

Tubes sporangifères de 1 millimètre à I'^^jD de hauteur; renflés à la base, 
ils sont légèrement atténués vers le haut où se trouve une cloison légèrement 
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bombée qui les sépare du sporange terminal. Ramifications du tube sporan- 
gifère rappelant celles de Marlierella candelabrum. 

Spores cylindriques, arrondies aux deux bouts, parfois uniformes de 3 à 4 p. 
de large sur 6 à 8 u de long. 

Les chlamydospores mycéliennes, les stylospores aériennes n'ont pas été 
rencontrées. Les sporanges sont rares. 

Zygospores de 0«™,1 à 0™"»,125 entourées d'une envelopppe de plusieurs 
branches ramifiées, vides de protoplasma, à membrane brune, cuticularisée et 
rigide. 

Habitat : Parasite sur Agarics, Bolets, Lycoperdon, Truffe (iig. 15), 



Mortierella fosispora (Van Tieghem). 

Mycélium rampant et fugace, très étendu. 

Stylospores isolées, parfaitement sphériques, à 
membrane épaisse, munies de tubercules relative- 
ment gros, de 12 a de diamètre, environ. 

Tubes sporangifères toujours simples ne dépas- 
sant pas 0"™,5 de hauteur. Sporange relativement 
gros, l'enfermant des spores caractéristiques, ova- 
les, très allongées, de 5 à 6 (i de large sur 22 à 24 (x 
de long. 

Habitat : Excréments de lapin (Vig, 16). 



Mortierella minatissima (Van Tieghem). 




Les tubes sporangifères ne dépassent pas 0™™,! 
de hauteur; ils sont très grêles; ils naissent direc- 
tement sans appendices en cœcum. 

Le sporange ne contient qu'un petit nombre de 
spores sphériques ou irrégulières à membrane lisse de 8 à 10 (x de diamètre. 



Kig. 10. — Mortierella fa- 
sispora. Tube sporangi- 
iérc, sporange, spores et 
stylospore. (D'après Van 
Tieghem, Ann. Se. nat., 
1876.) 





Fig. 17. — Mortierella minulissima, (Van Tieghem, Ann. se. nat., 1876.) 

Tube sporangifère ramifié comme dans M, candelabrum. Stylospores non 
observées. 

Habitat : Sur un Dœdalea (fig. 1 7). 

MorUerella Rostafinskii (0. Brefeld). 

Filaments mycéliens étroits, grêles à contenu fin, granuleux et brillant, non 
cloisonné, ressemblant à celui de Chœtocladium, 

Appareil fructifèi-e s'élevant d'un épais faisceau de filaments d'où s'échappe 
le tube sporangifère d'abord étranglé à la base, puis renflé et diminuant graducl- 
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lement de largeur jusqu'au sporange. Les rhizoîdes sont si nombreux qu'ils 
forment presque un véritable tissu s'élevant jusqu'à mi-hauteur du tube sporan- 
gifère. Ce dernier présente au point où s'attache le sporange, un étranglement 
dont le diamètre est près de la moitié de celui du tube au même endroit. 
L'épaisseur de la membrane du sporange est légèrement accentuée à la base et 
non diffluente en cet endroit où elle se rabat en collerette. 

Spores de forme irrégulière, ovales, d'aspect réfringent, dont le diamètre est 
en longueur 6 {i et en largeur 5 \i. Elles sont très nombreuses. 

Les stylospores n'ont pas été observées. 

Les kystes ont été décrits. 

Les zygospores ont été observées et décrites. Elles ont de 0™",1 à 0"»"»,2 de 




Fig. 18. — Morliei'ella Rostafinskii (0. Brefeld). — a, Tube sporangifère, gr. 100,- 
b, SporaDge» gr. 100 ; c, d, Extrémités du sporange mûr avec collerette rabattue, 
gr. 305 ;e, Base du tube sporangifère avec rhizoîdes, gr. 100; /; g, h, Chlamydospore»^ 
ou kystes, gr. 300. (D'après 0. Brefeld, Botanische Untersuchungen ûber Schimmek 
pilze, IV Heft, 1881.) 

diamètre environ, la membrane est lisse ; elles contiennent beaucoup de glo- 
bules graisseux. Lorsque la zygospore est entourée de sa capsule (carpospore] 
elle peut atteindre 1 millimètre et plus. 
Habitat : Fumier de cheval (fig. 18). 

Mortierella arachnoïdes et M. flcari» (Therry et Thierry). 

Ces deux champignons ont été découverts sous forme de fila- 
ments mycéliens qui envahissaient les bâches à bouture des jar- 
diniers fleuristes de la région lyonnaise et compromettaient sin- 
gulièrement cette opération essentielle de l'industrie horticole. 
Les auteurs en ont découvert les fructifications et ont cru pouvoir 
ajouter avec certitude deux espèces nouvelles au genre Mortierella. 
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Voici comment ils donnent la diagnose de ces nouvelles 
espèces. 

Mortiei^ella arachnoides Th, et Th, (Araignée des serres). 

Mycélium : filaments régulièi*ement cylindriques, aériens, rampants, 
aranéeux, blanc brillant dans la jeunesse, brun terne ou orangé (Sienne brûlée) 
dans la vieillesse, irrégulièrement, rameux (dichotomie non en diapason) septés, 
anastomosés, persistants, robustes, à végétation indéfinie, entremêlés, non 
feutrés. — Chlamydospores et stylospores inconnues ; tubes sporangifères 
eyltndriqites monosporangiens ? Quoique ayant suivi pendant toute une année 
la végétation de cette plante, nous ne pouvons caractériser avec certitude que 
son système végétatif, nos recherches ne nous ayant fourni qu'un seul spo- 
range sur un tube brisé, ce qui n'est pas suffisant ; car ce sporange pouvait 
tout aussi bien appartenir à une tout autre espèce qu'à celle-ci. 

Habite dans les serres Chaudes ; sur toute espèce de boutures. Végète aussi 
bien sur la terre et sur le sable mouillé. 

Mortierella ficariœ Th. et Th. 

iM ycélium aérien rampant, aranéeux, laineux, blanc terne, bianc ou blanc 
argenté, à végétation indéfinie, filaments entremêlés, non feutrés, irrégulière- 




Fig. 19. — Mortierella ficariœ (Therry et Tliierry). — a, Filaments mycéliens, cylin- 
driques bosselés, ramiûés (dichotomie en diapason) ; 6, Filament enflé, chlamy- 
dosporien et accumulation de mucus; c. Tubes sporangiféres simples et bifurques; 
d, Chlamydospore mycélienne germant; e, Deux sporanges; /*, Spores, gr. 600. 
r (D'après Therry et Thierry, Revuo mycologique, 1882.) 

ment rameux, dichotomes eti diapnaon^ septés et anastomosés, ondulés, tortueux, 
lH>sselés ou cylindriques, en ce c^s, minces, puis dilatés pour se rétrécir 
à nouveau : dilTérence due à l'abondance ou accumulation du proloplasma, 
ou à des chlamydospores mycéliennes. Chlamydospores aériennes et stylospores 
inconnues. Tubes sporangiféres dressés, insérés sur les filaments mycéliens 
en faux parasitisme ^ simples ou divisés en deux branches généralement 
/Lssises sur la quatrième cellule, régulièrement amincis de la base au somiret, 
de 3 à 7 fois septés. Cellule primaire plus courte, comme enflée, à, paroi 
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plus robuste et surtout plus colorée. La cellule terminale porte de deux à cinq 
bourgeons ou bosses, irrégulièrement espacés et disposés, portant autant de 
sporanges. Sporanges sphériques, à membrane très diffluente et fugace, 

contenant un grand nombre 
de spores omles elliptiques; 
nichées dans un mucus de la 
nuance des filaments ; spores 
légèrement lavées de jaune 
sur blanc bleuâtre. 

Habite sur les feuilles vi- 
vantes du Ficaria ranuiieuloides 
[Lyon, parc de la Tête d*(>r 
(fig. 19)].nierry et Thierry [41 ;. 

Mortierella Balnieri 

(Costantin). 

Tubes sporangifères rami- 
fiés ; rameaux plus longs que 
le pied principal, quelquefois 
égaux; hauteur 2 à 3 milli- 
mètres; renflés vers la base, 
atténués au sommet. 

Spores irrégulières ovales, 
de 6 à 9 (x de longueur sur 4 
à 5 (JL de large. 

Chlamydospores et stylo- 
spores non étudiées. 

Diffère de Mortierella cati- 
delabnan par ses spores qui sont rondes avec une partie nucléoïde au milieu. 
Habitat : Sur Tremellodm gelalinosum (lig. 20). Costantin [43]. 




Fig. 20. — Mortierella Bainieri \Costantin). — a, 
bf c. Port général de la plante. Tubes sporangilères 
de 2 à 3 millimètres de hauteur; sporanges; </, 
Extrémités de sporanges avec collerette rabattue ; 
e, Spores de 6-9 pi sur 4-5 (l. (D'après Costantin, 
Bull. Soc. mycol. de France, 4888.) 



Mortiirella Bainieri Cost., var. nov. Jenkini (A. L. Smith). 

Sporangiophores ayant 1 millimètre de haut, ramifiés en sympode, effilés de 
10 ji de large vers la base, à 5 {x en bas du sporange, 
non resserré et sans collier basai. Sporanges sphériques 
d*environ 25 jx de diamètre ; spores nombreuses, extrê- 
mement petites, elliptiques, incolores, de 2 à 3 a. 
Habitat : 7'erre humide (lig. 21). A. L. Smith [44]. 

Mortierella capitata (E. Matxrhal). 

Mycélium rampant, irrégulièrement ramifié, flexueux, 
blanc dès le début; hyphes fructifères munis à la base 
d'appendices mycéliens épais, dressés, parfois courbés 
à la base, continus, 350-500 \i. de long, ne dépassant pas 
dans la partie médiane 18 à 23 \l d'épaisseur, simples 
(très rarement 1-2 rameaux courts, non renflés à ia 
base), cylindriques, renflés sensiblement à la base, 
terminés au sommet par unepaKie ovoïde de 13-18 {xde diamètre, avec ramifi- 
cations simples (plus rarement bifurques irrégulièrement), cylindriques, gréies, 
droits ou légèi'ement incurvés à la base, portant à leur sommet des sporanges 




Fig. 21. — Mortierella 
Bainieri tCost., var. 
nov.yenA't/ii.( D'après 
A.-L. Smith, Journal 
ofbotony,vol.XXVI.) 
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de 8-14 et de 2,5-4 \l. Sporanges nombreux, oligospores, hyalins, pédicellés, 
réunis en un grand capitule, de 57-92 (Ade diamètre ; spores toujours arrondies, 
petites, à peine réunies par une substance gélatineuse, présentant un gros 
■oyau, de 8,5 à 10 {i de diamètre, hyalines [sans figures dans le texfe original). 
Habitat : Parasite sur le stroma filamenteux de XylariaTulasnei,ef trouvé sur 
le fumier de lièvre. E. Marchai [48]. 

Mortierella apionlata (E. Marchai). 

Mycélium grêle, continu, blanc, ramifié en dichotomie ; hyphessporangifères 
non rassemblés, continus, dressés, blanc jaunâtre, se colorant en violet par 
riode, renflés à la base, très souvent incurvés, légèrement amincis au sommet, 
rameaux de 500-600 {i et de 15-18 [jl. Rameaux ascendants ou étalés, terminés 
par un sporange globuleux de 40-50 {i de diamètre. Spores elliptiques, réunies 
par une substance gélatineuse, courbées asymétriquement, de part et d'autre, 
pourvues d'apicules courts et hyalins (apicules linéaires caducs), finement 
granuleuses à Fintérieur, hyalines, de 12-15 [a; 5-5 et 6-6,5 jx [sans figures 
dans le texte original), 

HABrrAT : Sur des excréments d'oie, E. Marchai. [48]. 



Mycélium rampant, 
mycélium, sans bran- 
ches, délicats, légère- 
ment effdés, très va- 
riables en longueur; 
sporanges globuleux, 
variables de dimen- 
sions, d'environ 20 [x 
de diamètre , sans 
collier basai. Spores 



Mortierella repens (A. 
étendu largement, 



L. Smith), 
sporangiophores 



s'élevant du 





Fig. 22. — Morlierella 
repens, (D'après A. L. 
Smith, Journal of Bo- 
tany, vol. XXXVI, 

1897.) 



Fig. 23. — Mortierella Van Tieghemi. — a, Groupe de 
tubes sporangifères, gr. 100; 6, c, Extrémités rami- 
fiées de tubes sporangifères, gr. 660; d, Stylospore, 
gr. 660; e, spor&ngiospores, gr. 660, (D'après H. 
Bachmann, Jahrb. fur wiss. Bot., 1900.) 



peu nombreuses, cinq au plus, globuleuses, de 11 jx de diamètre. 
Habitat : Terre humide, Newport. Monmouth, janvier 1897 (flg. 22). 

Mortierella Van Tiegheml (Hans fiachmann). 

Les tubes sporangifères en touiïe naissent de 2 à 30 sur une branche aérienne 
du mycélium aérien. Us ont de 250 à 400 \l de hauteur; renflés à la base, 
(environ 17{a), ils se rétrécissent peu à peu de façon à présenter à l'extrémité 
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un diamètre de 3,5 [x. Lorsqu'ils sont vieux, ils ont un grand nombre de 
cloisons transversales. 

Vers le haut, des ramifications latérales, au nombre de 2 à 15, ayant une 
longueur maxima de 68 \t.. Chaque branche peut en porter d'autres. Ramifi- 
cations droites et sympodiales. 

Les sporanges ont de 32 4 70 (ji de diamètre, une membrane légèrement 
diffiuente. La cloison de séparation est tantôt plane, tantôt légèrement voûtée. 
Ils renferment jusqu'à 50 spores, rondes, ovales ou irrégulières, de 6 à 20 {i de 
diamètre, incolores, lisses. 

Rarement des kystes sur les filaments. 

Stylospores arrondies, échinulées de 20 à 25 ix de diamètre. 

Habhtat : Fumier de cheval (fig. 23). 

Mortlerella hnmiocla (Oudemans). 

Mycélium formant gaxon orbiculaire, non lamelleux, toujours blanc. 
Filaments rampants, ramifiés dichotomiquement, hyalins, continus, renflés 
çà et là, à protoplasma peu granuleux. 

Tubes sporangifères dressés, parfaitement cylindriques, ni renflés à la base. 




Pig. 24. — Mortierella humicola. — Sporanges, gr. 250 ; Spores, gr. 300. (D'après 
Oudemans et Koning, Arch, néerlandaises des Se. exactes et naturelles, 2« série, 
7, 1902.) 

ni atténués à la partie terminale, à protoplasma rempli de grosses vacuoles, de 
110 à 150 (X de hauteur, terminés par un sporange unique. 

Sporanges globuleux de 20 (i de diamètre environ, à membrane hyaline 
très mince. Spores arrondies, très transparentes, de 3 [i de diamètre, hyalines; 
absence de tout vestige de noyau ou de gouttelettes. 

Les chlamydospores et les stylospores ne sont pas signalées par Tauteur qui 
se borne à cette brève description, comme du reste pour les trois espèces 
nouvelles signalées par lui. 

HABrTAT : Produit d'une culture sur gélatine préparée, de terre humeuse pulvé- 
risée j originaire du bois dit << Spanderswood » prés de Bussum (fig. 24). 

MortlerelU isabeUina (Oud.). 

Gazon mycélien zone, d'abord blanc, mais bientôt gris dilué et enfin Isabelle 
(d'où son nom), et plus dur au toucher. 
Hyphes rampants, ramifiés dichotomiquement, continus, à protoplasma égal; 
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cylindres dressés, à peine plus réduits en haut, continus, de 120 à 200 {i de 
hauteur, hyalins, aboutissant à un sporange unique. 

Sporanges arrondis de 12 à 25 (i de diamètre, transparents, à membrane 
hyaline. Spores arrondies, très réfringentes; séparément peu hyalines, présen- 
tant des leucytes colorés, 2 à 5 {i de diamètre. Chlaniydospores sphériques ou 




Pig. 25. — Morlierella isabellina (Oudemans et Koning, loc. cit,). 

elliptiques, enfoncées dans la gélatine, transparentes, hyalines, à membrane 
très mince. 

L'auteur différencie cette espèce du M, simplex par la couleur du mycélium 
et la dimension plus faible des spores (2 à 5 ;ji contre 10 (x) et les spores sans 
noyau. 

Habitat : Même (Krigine que M. humicola (fig. 25). 



M. pnsilla (Oud.). 

Filaments arrondis, constamment blancs, laineux, se superposant très peu,. 
en forme de lames, étalés ou 
agglomérés. 

Hyphes rampants, hyalins 
(de 2,5 à 10 [A d'épaisseur), 
ramifiés dichotomiquement, 
remplis d*un protoplasma 
dense finement granuleux; 
filaments dressés de 4-6 jx d'é- 
paisseur ; un peu plus épais à 
la base, puis rétrécis dans la 
partie terminale ; 130-170 (xde 
hauteur, terminés par un seul 
sporange. Sporanges arrondis, 
très transparents, de 24 à 28 ji 
de diamètre, à membrane 
hyaline. Spoi*es parfaitement 
sphériques, très transparentes, 
hyalines, 2 à 2,5 (jl de diamètre; pas de trace de noyau ou de vésicule. 

Diffère du précédent par les filaments de nature lamelleuse et la couleur 
constamment blanche ; les hyphes rampants à protoplasma dense et granuleux ; 




Fig. 26. — Morlierella pusiUa. — Sporanges, gr. 
250; Spores, gr. 500. (D'après Oudemans et 
Koning, loc, cit,) 
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hyphes dressés atténués en haut, un peu renflés à la base ; spores hyalines. 
Diffère de M, simplex par les spores beaucoup plus petites (Gg. 26). 
Habitat : Le même que le précédent, 

M. snbtUiMima (Oud.). 

Filaments semblables à ceux de M, pmilla, Hyphes rampants, hyalins, 
continus, ramifiés; 3-5 \k d*épaisseur, à protoplasma homogène ; filaments dressés, 
minces, continus, hyalins, 130-200 {i de hauteur; 2 1/3 à 3,5 [x d'épaisseur, 
simples, cylindriques, non renflés à la base, à peine atténués en haut, terminés 




Fig. 27. 



— Mortierella subliliasima. -• Tubes sporangifôres, gr. 250; Sporanges» 
gr. 500^ Spores, gr. 500. (D'après Oudcmans et Koning, loc. cil,) 



par un seul sporange. Sporanges arrondis, transparents, 20-26 \t de diamètre, à 
membrane hyaline. Spores transparentes, hyalines, arrondies (2 1 /3 à 4 2/3 {t 
de diamètre) mélangées de spores ovales (4-5 et 5-6 {x). 

Diffère de M. pusilla par le protoplasma homogène non granuleux des hyphes 
rampants ; les filaments dressés de 2 1/3 à 3 1/2 contre 5 \l; presque également 
épais sur toute la longueur, sporanges plus petits (20-26 contre 24-28 (&), spores 
arrondies plus petites mélangées avec d'autres elliptiques plus grandes, presque 
toutes égales. 

Habitat : Le même que le précédent' (iig. 27). 

Mortierella Van Tieghemi» var. cannabis. 

Cette Mucorinée nouvelle m'a été fournie par M. Matruchot qui Tavait 
trouvée sur des graines de chanvre, en 1898. 

Dans cette variété, non décrite jusqu'à présent, les tubes sporangifères sont 
un peu plus petits que dans l'espèce décrite en 1900 par Bachmann (200 à 
250 î* ) ; ils sont ramifiés vers la partie terminale comme dans l'espèce type 
et chaque ramification nouvelle est légèrement étranglée à la base, puis 
renflée et continuée par une partie cylindrique plus étroite ; les rameaux sont 
plus courts que dans le type précédent {20-25 \i.] ; les spores arrondies ou légè- 
rement ovales ont de 7 à 8 ,ul de diamètre; les slylospores fortement échinulées 
ont un diamètre plus petit (15 à 20 u) et elles sont souvent réunies en 
grappes k l'exti^mité d'un même filament. 

Je la désigne sous le nom de Morlierella Van Tieghemi var. cannabis. 

Habitat : Graines de chanvre. 
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Mortierella canlna n. sp. (J. Dauphin). 

Je donne ici lacaraciéristique d'une nouvelle espèce de Mortierellay rencontrée 
dans une culture mélangée à un Êtucor ; elle présentait de nombreux spo- 
ranges ; cultivée sur tranches de pomme de terre, elle n'a donné que des 
chlamydospores échinulées. 

Le mycélium est un mycélium de Mortierella à protoplasma hyalin, finement 
granuleux, ramifié en dichotomie : la ramification en diapason est typique. 

Les tubes sporangifères naissent 
par touffes au nombre de 4 ou 5, 





Fig. 28. — Mortierella Van Tieghemi 
(var. cannabis, J. DauphÎD). — 
a, 6, c, Tubes sporangifères, gr. 360 ; 
rf, Sporaagiospores. gr. 3G0 ; e, Mycé- 
hum et stylospores, gr. 360 (1). 



Fig. 29. — Mortierella canina (nDv. sp., 
J. Dauphin). — a. Tube sporangifère 
dressé, sur le mycélium qui porte aussi 
des slylospores fortement échinulées; 
6, Mycelium avec plusieurs tubes spo- 
rangifères à divers états de développe- 
ment ; c, Sporange ; d, Extrémité d'un tube 
sporangifère présentant par exception, 
une ramification : e, Sporangiospores 
(toutes les figures, gr. 360, J. Dauphin). 



quelquefois davantage, sur un filament mycélien ; ils sont un peu renflés 
à la base ; quelquefois, ils débutent par un stolon qui se dresse et qui est 
à peine plus large que le filament mycélien d*où il provient ; le renflement 
se produit alors un peu plus haut ; le tube sporangifère a une longueur d'en- 
viron 350 à 400 \i ; dans sa partie la plus large, il présente un diamètre de 
44-16 |jl; il diminue ensuite insensiblement de diamètre jusqu'à l'exlrémité qui 
porte le sporange, où il présente un diamètre de 1,5 à 2 jx au plus. 11 se termine 
par un sporange à membrane hyaline, presque complètement diffluente, sauf 

(1) Cette figure et toutes celles qui vont suivre ont été dessinées à la 
chambre claire. 
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à la base où elle est un peu plus épaissie et rabattue en petite collerette à ia 
dehiscence. La membrane de séparation est plane ou légèrement bombée 
lorsque le sporange est mûr. Le sporange (de 30 {a environ), contient de 
10 à 15 spores hyalines, sphériques, irrégulières, de 8 à 9 {a de diamètre. 

Le tube sporangifère est généralement simple, rarement ramifié; mais alors 
une petite branche naîtvers l'extrémité de la branche principale et se termine 
de la même façon par un sporange globuleux de même diamètre ou un peu 
plus petit que le sporange terminal ; la ramification, lorsqu'elle se produit, est 
légèrement étranglée à la base et en ce point la membrane du illament spo- 
rangifère parait un peu épaisse. Le tube ne présente pas de rhizoïdes à sa base. 

Les stylospores sont arrondies, mais légèrement aplaties ; elles sont discoïdes 
avec un diamètre de 15 à 16 {i; les unes échinulées comme dans le M, polyce- 
phala, les autres avec de fortes échinules qui lui donnent Taspect d'une petite 
noix de galle ; elles sont tantôt à l'extrémité des filaments mycéliens, tantôisur 
des ramifications de longueur variable de ce même filament. 

Je considère cette espèce, comme une espèce de passage entre M, simplex et 
ilf. polycephala. 

Habitat : Trouvé sur du fumier de chien, mélangé à des mucors, 

Mortierella raphani n. sp. (J. Dauphin). 
Dans cette nouvelle espèce, les tubes sporangifères naissent tantôt isolés, 




Fig. 30. — Mot'Uerella raphani (n. sp. J. Dauphin). — a, Groupe de tubes sporangifères et 
sporanges isolés, gr. 114; 6, Extrémité de tube sporangifère avec deux renflements 
opposés, débuts de ramification, gr,680; c, d, e. Tubes sporangifères ramifiés (rami- 
fication en verticille), gr. 680 ; /". Une ramification isolée, gr. 114 ; g, La même plus 
grossie, gr. 680 ; A, Sporangiospores, gr. 680 ; i, Stylospores, gr. 680. 

tantôt par groupe de cinq ou six en un même point d'un filament. Us sont 
légèrement amincis à la base (1 \l) sur une petite longueur, puis se renflent 
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sur une grande partie de leur hauteur et leur diamètre atteint alors 10 à 
12 (JL. Ils se réduisent graduellement vers le haut. Ils ont une hauteur de 
350 à400 f^. Le sporange qui les termine, de 35 à 40 {i de diamètre, contient une 
vingtaine de spores arrondies ou légèrement ovoïdes, de 8 à 12 [x de diamètre. 

Le tube sporangifère est quelquefois simple, mais le plus souvent ramifié ; 
les ramifications naissent à une petite distance du sommet, soit isolément, soit 
le plus souvent par deux, trois, quatre ou plusieurs branches secondaires dis- 
posées en verticiUe. Chacune de ces branches présente un léger renflement 
basilaire. Parfois elles présentent des ramifications de second ordre. 

Les stylospores peu échinulées ont un diamètre variable de 10 à 20 |x. 

D'après rénumération qui précède, le groupe des Mortié- 
rellées comprendrait donc en tout trente et une espèces ou 
variétés actuellement décrites; mais nous allons voir que ce 
nombre doit être considérablement réduit, si Ton s'en tient 
aux caractères vraiment spécifiques, et si Ton fait entrer en 
ligne de compte les conditions dans lesquelles se développent 
les champignons et aussi les circonstances qui peuvent les 
modifier dans leur aspect et leurs dimensions. 

La définition de l'espèce, dans ce groupe comme dans 
beaucoup d'autres, est assez difficile à donner d'une façon 
précise ; en tout cas elle peut prêter a discussion. Mais il me 
semble qu'on pourrait adopter ici, comme on l'a déjà fait dans 
d'autres groupes, la notion de « grande espèce » et de « petite 
espèce». 

Sera considérée comme grande espèce, le type décrit par 
l'auteur qui pour la première fois l'aura étudié et en aura 
indiqué les caractères vraiment spécifiques : par exemple, 
Jfoî'tierella simplex, de Van Tieghem, sera une grande espèce 
de Mortterella. Une petite espèce se distinguera de l'espèce 
type, de la grande espèce, par deux ou plusieurs caractères 
de moindre importance, mais qui se maintiendront constants : 
l'espèce nouvelle précédemment citée, Mortiei'ella canina, sera 
une petite espèce venantse^ placer à côté de M. simplex ^^T^nà^ 
espèce, à cause de son tube sporangifère simple, mais très 
atténué vers le haut, et de ses stylospores fortement échinulées. 

Une variété sera déterminée par un seul caractère différent 
de celui de la grande espèce ; par exemple, it/or/?>r^//« cannabis 
sera une variété de Mortiei^ella Van Tieghemiy n'en différant 
guère que par le renflement basai que présentent les ramifica- 
tions du tube sporangifère. 
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On pourra donc caractériser le genre Mortierella : 

1* Parlaqature de ses filaments mycéliens non cloisonnés, au 
moins quand ils sont jeunes ; la ramification en diapason de 
ces mêmes filaments; les anastomoses que ces derniers pré- 
sentent souvent ; 

V Par le tube sporangifère sans columelle et la membrane 
diffluente du sporange, membrane dont il reste seulement la 
partie basale plus ou moins persistante au moment de la dehis- 
cence ; 

3° La présence de stylospores plus ou moins fortement 
échinulées. 

Les caractères qui permettront de grouper les différentes 
espèces de Mortierella devront être pris dans le mode de rami- 
fication du tube sporangifère ; et je crois que la classification 
de M. Van Tieghem, basée sur ce caractère, peut encore être 
adoptée aujourd'hui ; quoiqu'elle date de 1 875, elle est la seule, en 
tout cas, qui ne puisse se contester — et comme cet auteur 
rangeait autrefois les neuf espèces, connues en 1875, en quatre 
grands groupes principaux, on pourra encore aujourd'hui 
considérer : 

1"* Les espèces où le filament sporangifère est simple ; 

2° Les espèces où le filament sporangifère sera ramifié en 
grappe régressive plus ou moins nettement verticillée ; 

3' Les espèces où le filament sera ramifié en cyme bipare, 
unipare ou hélicoïde ; -a^ 

4" Les espèces où le filament sera ramifié à la fois en grappe 
régressive et en cyme unipare hélicoïde. 

Dans ces quatre grands groupes, on placera toutes les 
espèces actuellement connues, en tenant compte de tous les 
caractères qui permettront de distinguer les grandes espèces, 
les petites espèces et les variétés. 

En dehors du caractère tiré de la ramification du tube 
sporangifère, je ne pense pas qu'il faille attribuer une im- 
portance spécifique à la grosseur du tube sporangifère, au 
diamètre des spores, encore moins à la couleur des filaments 
mycéliens. Coëmans a soin de dire que « quant à la dimension 
des spores, elle est trop variable pour qu'on puisse s'en servir 
comme caractère ». et M. Van Tieghem, dans les descriptions 
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qu'il donne des différentes espèces, se garde bien, tout en don- 
nant les dimensions moyennes des spores, de s'en servir 
comme d'un caractère spécifique. Les spores sont trop variables 
dans un même type pour qu on puisse considérer leur diamètre 
et leur forme comme caractéristiques d'espèces nouvelles. Je 
crois que beaucoup de caractères considérés comme spécifiques 
dépendent des conditions biologiques dans lesquelles le cham- 
pignon s'est développé et qu'ils sont plutôt des caractères adap- 
tationnels que des caractères héréditaires. Quant à la couleur du 
mycélium, elle peut varier du blanc neigeux au brun plus ou 
moins foncé, selon l'âge du champignon C'est un caractère à 
rejeter. 

Il n'est pas douteux pour moi que le Mo)'tierella Bainieri^ décrit 
en 1888 par M. Costantin, ne soit au fond qu'une variété de 
Mortierella candelabrum (Van Tieghem) , parce que le seul carac- 
tère qui les différencie, d'après M. Costantin lui-même, est 
tiré « des spores qui sont rondes avec une partie nucléoïde au 
milieu ». Une autre variété a été décrite par M. Bainier qui n'a 
pas créé une espèce nouvelle. 

Pour les mêmes raisons, Mortierella simplex devrait com- 
prendre certainement comme petite espèce, ou peut-être 
comme simple variété, le Mortierella fmispora^ malgré la pré- 
sence de spores en fuseau, parce que c'est là, avec la dimen- 
sion du tube sporangifère, le seul caractère qui différencie 
nettement ces d'*^*-* espèces. 

Tous les Mortierella décrits par Oudemans sont pour moi 
une seule et même forme que l'on doit considérer comme 
variété de Mortierella simplex. 

De même Mortierella Rostafinskii n'est qu'une variété ou tout 
au plus une « petite espèce » de Mortierella strangulata. 

Je crois qu'il serait logique de considérer au point de vue de 
la classification des Mortiérellées : 

1** Les grandes espèces comme Mortierella simplex; Mor- 
tierella polycepkala; Mortierella candelabrum; Mortierella bira- 
mosa^ etc. ; 

2** Les petites espèces ; 

3^* Les variétés. 

Si le groupe des Mortiérellées perdait ainsi un certain 

ANN. se. NAr. BOT., 9« série. VIII, 3 
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nombre d'espèces plus ou moins nettement caractérisées, il 
aurait au moins Favantage d'être plus homogène et je crois que 
la systématique du groupe y gaaitgne enr simplicité. 

Du reste, en parlant ainsi, je ne fais que suivre l'exemple 
donné par des savants bien connus. M. Bainier décrivant, dans 
ses observations sur les Mucorinées, un Mortierella candelabrum 
qui n'était pas identique à celui de M. Van Tieghem, se garde 
bien de créer une espèce nouvelle parce que les spores du type 
qu'il examine sont ovales au lieu d'être rondes. — M. Matru- 
•chot, étudiant la structure du protoplasma chez un Mortierella 
reticulata remarque que l'appareil sporangifère est plus grand 
que celui du type décrit par MM. Van Tieghem et Le Monnier; les 
branches sporangifères latérales, nombreuses, sont souvent rami- 
fiées^ etc., etc. ; « mais toutes ces différences sont insuffisantes 
pour constituer un type spécifique distinct » et l'auteur consi- 
dère la forme observée comme une simple variété de M. reti- 
€ulata. 

J'ai moi-même observé que, dans certaines conditions^ le 
Mortierella polycephala peut donner des branches latérales 
ramifiées que ni Coëmans, ni M. Van Tieghem n'ont jamais 
.signalées ; ce n'est pas là un caractère spécifique. Je pourrais 
<3n dire tout autant pour la variété nouvelle M. canina que je 
décris et que je considère comme un terme de passage entre 
M. simples et M. polycephala. 

Je proposerai donc pour la famille des Mortiérellées la classi- 
fication suivante, que je crois suffisamment justifiée; les carac- 
tères tirés de la grosseurdes tubes sporangifères, des sporanges 
ou des spores étant tout à fait secondaires et propres tout au 
plus à établir des différences parmi les variétés qu'on pourra 
découvrir, ou parmi les anciennes espèces que je considère 
comme des variétés créées par l'adaptation à des conditions de 
vie biologique que nous connaissons mal. (Voir tableau ci- 
contre) (1). 

(1) Dans ce tableau J'ai groupé les formes connues de Mortierella d'après les 
caractères tirés de la ramification du tube sporangifère. J'ai rangé dans trois 
colonnes différentes celles que je considère comme appartenant à Tune ou 
l'autre des catégories : l* grandes espèces ; 2*» petites espèces ; 3<» variétés. 
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Genre Mortierella, 



MODE DE BAMinCATION 

du 

tube sporong^fftre. 



GRANDES ESPACES 



PETITES ESP&CBS 



VARIÉTÉS 



Mortierella simples. 

I. — Tube sporangifôre ) 

simple. \ 

lu. strangulata. 
M. tnberota. 
M. pUuUfera. 
/M. polycepbala. 

II. — Tube sporangifère \ 
ramifié en grappe ré- } 
gressive plus ou moins 



verticillée. 



M. retiealata. 



.M. candelabmin. 



III. —Tube sporanj[ifère 
ramifié en cvme bipare 
ou unipare nélicolde. 



IV. — Tube sporangifère > 
ramifié en grappe ré-(|| j,irao,ogt. 
gressive et en cyme ( 
unipare hélicolde ; 



M, funspora. 
M. apiculaia. 
M. canina. 



M. Roêtafitiskii. 



M, Van Tieghemi. 
M. capitata, 
M. crystallina. 
M, echinulata. 
M. raphani. 



M. Bainieri, 
M. minutissima. 
M. nigrescenê. 



M. isabellina. 
M. humicoia. 
M. pusilla. 
M. subtiiissima. 
M. repens. 



M. Van Tieghemi 
var, cannabis. 



M. reticulata» var. 
(Matruchot). 

M. Bainieri» var, 
Jenkini. 



ESPÈCES DOUTEUSES 

M, dif/lttem, — Af. ficariœ, — M, arachnoïdes. 



Dans le tableau qui suit, je dresse la liste de toutes les espèces 
de Mortierella décrites jusqu'à ce jour, en donnant, à côté du 
nom spécifique, le nom de l'auteur qui Ta découverte, la date 
de la publication, et en suivant Tordre chronologique qui est 
d'ailleurs celui que j'ai suivi dans la description des divers 
types. Dans les autres colonnes j'indique par les mots mycé- 
lium, stylospores, chlamydospores, sporanges et zygospores, 
que ces différents organes ont été étudiés par les auteurs ou qu'ils 
les ont signalés dans leurs descriptions. En comparant les diffé- 
rentes lignes de ce tableau, on peut d'un coup d'œil se rendre 
compte que beaucoup d'espèces ont été incomplètement suivies 
dans leur développement. Le mycélium et les stylospores ont 
été souvent ignorés ; les sporanges seuls ont été vus partout ; il 
est vrai que ce sont les organes les plus faciles à observer (1). 

(1) Dans ce tableau, les tirets ont la valeur du mot placé au-dessus dans la 
même colonne et signifient que Torgane désigné a été étudié par Fauteur ; 
les guillemets indiquent que 1 organe n'a pas été décrit. 
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Genre Mortierella. 

Tableau des espèces actuellement connues, avec indication des organes végétatifs 
ou reproducteurs décrits par les auteurs qui les ont découvertes. 









CHLAMYDO- 








MYCÉLIUM 


STYLOSPORCS 


SPORES 


SPORANGES 


ZYGOSPORES 


ESPÈCES 


— 


— 


— 




— ■ 




Hyphes. 




Cotiidie^ 


(Sporet). 


Œob. 




Tballe. 


Conldies. 


mycéliennes. 
Kystes. 




Zygotes. 


1. Morlierella polycephola. 












1863. Cocraans. 


)• 


» 


» 


Sporanges. 


» 


1873.V.Tiegh.etLeM. 


Mycélium. 


Ctylospores. 


Chlamydo- 


— 




1903. J. Dauphin. 


— 


— 


spores. 


— 


Zygospores. 


2 M crvstallina 


» 


» 


» 


_^ 


» 


1871. Harz. 












3. M. echinulata 


» 


» 


» 


— 


» 


1871. Harz. 












4 M rpticulata 


Mycélium. 


Stylospores. 


Chlamydo- 
spores. 


_«, 


» 


1873.V.Tiegh.elLeM. 






5. M. candelabrum 


.- 


» 


— 


— 


» 


1873. V.Tiegh.etLeM. 








* 




G M. simolex 


_ 


Stylospores. 


_^ 


_ 


> 


1873. V.Tiegh.etLeM. 










7. M. diffluens 


» 


» 


» 


•^ 


• 1 


1874. Sorokine. 












ft M nilulifpra ....... 


Mycélium. 


Stylospores. 


» 


""~ 


» 


18Î5. V. Tiegheni 


9. M. tuberosa 


~. 


— 


Chlamydo- 


— 


m 


1875. Van Tieghem . 






spores. 






10. M. sU-angulata 


— 


— 


» 


— 


» 


1875. Van Tieghem. 












11. M. biramosa 


— 


_ 


» 


— > 


» 1 


1875. Van Tieghem. 












42 M niflrrescens 


___ 


» 


M 


„_ 


Zygospores. 


1876. Van Tieghem. 










13. M. fusispora 


_ 


Stylospores. 


» 


^^ 


» 


1876. Van Tieghem. 












14. M. minutissima 


— 


» 


» 


— 


» 


1876. Van Tieghem. 












15 M. Rostafinskii 


__ 


» 


Chiamydo- 


_ 


Zygospores 


1878. Brefeld. 






spores. 




16 M. Ficariœ 


» 


» 


J» 


— 1 


» 


1882.TherryetThierry. 
17, M. arachnoïdes 


» 


» 


» 


9 


M 1 


1885.TherryetThierry. 












18. M. Bainieri 


Mycélium. 


M 


» 


— 


> 1 


1888. Costantin. 












19 M cauitata 


.^ 


» 


» 


_ 


» 


1891. Marchai. 












20 M. aoiculata 


_ 


» 


» 


m^m 


» 


1891. Marchai. 












21 . M. repens. 


— 


» 


» 





» 


1897. A. L. Smith. 












22. M. Van Tieghemi 


Mycélium. 


Stylospores. 


Chlamydo- 





» 


1900. Bachmann. 






spores. 






23. M. isabellina 


_ 


» 


n 


— 


■ 


1902. Oudem. et Kon. 












24 M humicola 


— 


» 


» 


~~ 


» 


1902. Oudem. et Kon. 


25. M Dusilla \ . . 


"—• 


» 


» 


~~ 


> 


1902. Oudem. et Kon. 


26. M. subtilissima 


— 


» 


» 


— 


» 


1902. Oudem. et Kon. 












27. 1. Van TifffbeBJ par. etiMbii. 


— 


Stylospores. 


» 


— 


» 


1908. J D. 












28. M. canina 


— 


— 


» 





» 


1908. J D. 












29. M. raphani 


_^ 


_— 


» 


— 


9 


1908. J. D. 










^ 
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ÉTUDE BIOLOGIQUE DE MORTIERELLA POLYCEPHALA 

1* Description du mortierella polycephala. 

Coëmans, qui a créé le genre, a découvert Mortiei^eHa 
polycephala parasite sur les champignons supérieurs Dœdalea et 
Polyporus, Je dois à l'obligeance de M. le professeur Matruchot, 
d'avoir pu étudier cette espèce sans être obligé de la rechercher 
moi-même et de l'isoler en vue des cultures pures. Je l'ai, du 
reste, trouvée un peu plus tard, en 1904, vivant non en parasite, 
mais en saprophyte sur du pain moisi, dans la Forêt-Noire. 

Coëmans n'en a étudié ni le mycélium, ni les chlamydo- 
spores, quoiqu'il ait donné quelques détails sur l'organisation 
de ce champignon [1] : « Au microscope, dit-il, il se montre 
formé d'un système radicellaire peu remarquable, non cloi- 
sonné, de filaments mucoréens rampants, très longs et peu 
rameux, enfin de cellules fructifères dressées, très nombreuses, 
et disposées ordinairement sur des gonflements gibbeux de la 
tige. » 

« Les cellules fructifères sont comparativement courtes 
(1/4 à 1 /5 de millimètre), renflées vers le milieu et effilées vers 
la pointe que termine un assez gros sporange. Sous celui-ci s'en 
trouvent d'autres (2-9) d'ordinaire plus petits, portés sur de 
courts pédicelles et disposés en faux verticilles, irrégulièrement 
espacés. — Les sporanges sont incolores, oligospores (4 à 20), 
dépourvus de sporophore intérieure et renferment des spores 
incolores, ovales ou arrondies dont le contenu est homogène ou 
présente parfois un nucleus central. Quant à la dimension des 
spores, elle est trop variable pour qu* on puisse s* en servir comme 
caractère ; elle est ordinairement proportionnée au volume du 
sporange et varie souvent dans un même réceptacle. » 

M. Van Tieghem, dans son premier mémoire sur les Muco- 
rinées, donne quelques détails sur le Mortierella polycephala et 
éclaire d'un nouveau jour la morphologie de l'espèce que j'ai étu- 
diée moi-même en détail; il en caractérise les chlamydospores 
aériennes, échinées et lisses, le mycéhum aérien et aquatique^ 
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les tubes sporangifères et les sporanges; les figures qu'il ea 
donne sont suffisamment explicites pour qu'à première vue, 
on puisse facilement reconnaître l'espèce étudiée (fig. 4). 

C'est donc en me reportant à la description de Coëmans et 
à celle de MM. Van Tieghem et Le Monnier, que j'ai pu 




Fig. 31. — Mortierella polycephaXa, — a. Groupe de tubes sporangifères; 6, Pied 
isolé avec sporanges; c, Sporangiospores ; d, Stylospores, gr. 150; «, Sporan- 
giospore, gr. 875; f, Stylospores, gr. 875; g, h^ Glilamydospores mycéliennes, 
gr. 875; /, Zygospore, gr. 45; h. Ramification en diapason, gr. 875; t, k. Filaments 
anastomoses ; i, 875 ; Ar, 150. 

déterminer l'espèce de Mortierella dont j'allais entreprendre 
l'étude (fig. 31). 

J'ai observé heure par heure le développement du Mortierella 
polycephala sur milieu gélose, en cellule de Van Tieghem ; le 
fond de la cellule est rempli d'eau, de sorte que la germination 
peut avoir lieu. Elle se produit en général au bout de cinq à 
six heures pour la spore, de sept à huit heures pour la chlamy- 
dospore dont la membrane est plus épaisse ; à ce moment, et 
sans qu'on observe que la spore ait gonflé, en un point quel- 
conque apparaît un renflement qui bientôt s'étale et donne, de 
part et d'autre de la spore, un ou deux, quelquefois trois 
filaments sensiblement égaux qui vont s'allonger en se ramifiant 
à la surface du substratum ; le développement est d'abord très 
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lent ; en vingt-quatre heures, les deux premiers filaments que 
j'observai avaient à peine l'un i5 f^, Fautre 9 f^. Peu à peu, les 
filaments, en se développant, se divisent par dichotomie, s'anas- 
tomosent, et, au bout de trois à quatre jours, recouvrent toute 
la surface du substratum. Ils commencent à s'étaler au delà et 
à se dresser dans l'air en même temps que les fructifîcations^ 
apparaissent. Il est à noter qu'au début, le mycélium, ainsi 
formé par la germination de la spore ou de la chlamydospore, 
est tout à fait superficiel ; je n'ai jamais observé, dans les 
débuts de la vie du champignon, que les filaments poussent des- 
prolongements à l'intérieur, de manière à former le mycélium 
aquatique dont parle M. Van Tieghem et que l'on remarque un 
peu plus tard, même lorsque le champignon pousse sur ua 
milieu solide ou demi-solide comme la gélose ou la gélatine. 

Le mycélium étant encore très jeune, et les fructifications 
peu abondantes, les filaments sont remplis d'un protoplasma 
parfaitement homogène et réfringent ; c'est alors que l'on peut 
bien observer la circulation protoplasmique déjà signalée par 
M. Van Tieghem dans son deuxième mémoire sur les Muco- 
rinées. Dans le Mortierella polycephala^ on observe nettement 
deux courants très réguliers qui vont en sens contraire, un cou- 
rant central et un courant périphérique. Le premier est plus 
rapide que le second. Ils sont visibles à un fort grossissement, 
gi'àce à l'inégale réfringence du protoplasma qui en est le 
siège ; le protoplasma périphérique, étant plus condensé, est 
plus réfringent que le protoplasma central. A l'extrémité d'un 
tube mycélien, le courant semble se réfléchir dans tous les 
plans, continuer en sens inverse, et constituer alors le deuxième 
courant pariétal plus lent quoique tout aussi régulier. Quand le 
mycélium est plus âgé, le proloplasma devient réticulé, puis 
vacuolaire, des globules huileux apparaissent dans sa masse et 
la circulatk)n protoplasmique est, sinon complètement suppri- 
mée, du moins très difficile à observer; d'autant plus que 
souvent alors, des cloisons interviennent pour gêner ce mou 
vement. 

Lorsque le mycélium est sectionné en un point quelconque, 
il se reforme très vite une cloison, et l'accroissement se fait 
de nouveau normalement. M. Van Tieghem a signalé cette faci- 
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lite des Mucorinées, de cicatriser rapidement toute blessure. 

Comment et pourquoi le mycélium se ramifie-t-il ? 

Il est un fait certain, c'est que l'allongement du filament 
mycélien est non pas terminal, mais subterminal. En arrière de 
Textrémité du filament, la membrane est moins épaisse qu'au 
bout, et elle est très probablement, par cela même, plus élas- 
tique et plus apte à céder sous la poussée protoplasmique. Elle 
s'épaissit un peu plus tard, tandis que près de l'extrémité du 
filament elle reste toujours plus mince. Si, à un moment donné, 
la circulation est plus active, il se forme à cet endroit un petit 
bourgeon qui sera le commencement d'une nouvelle ramifi- 
cation. 

Il serait intéressant de rechercher quelles sont les influences 
qui interviennent pour provoquer la poussée des deux bour- 
geons latéraux qui vont allonger le filament en dichotomie. En 
général, quand il va se produire une pareille division, les deux 
nouveaux bourgeons apparaissent dans un plan passant par l'axe 
du filament et parallèle à la surface du substratum. C'est ainsi 
que cela se passe dans une culture en cellule Van Tieghem, et 
il est possible que la lumière ait un rôle dans l'apparition de 
ces bourgeons qui doivent se former de cette manière quand le 
mycélium est aérien tout aussi bien que lorsqu'il est superficiel. 

Lorsque la ramification se produit latéralement, elle est, 
comme dans le cas des ramifications dichotomes, annoncée par 
la réduction de l'épaisseur de la membrane du tube, qui pousse 
alors vers l'extérieur un boui^eon. Celui-ci va se développer 
comme les précédents. Le pro to plasma, pour produire ces 
bourgeons, doit probablement sécréter une diastase capable 
de résorber en partie la membrane qui peut alors faire hernie 
au dehors. 

Très souvent aussi, le contact du filament primitif avec un 
corps étranger plus dur que le filament lui-même, est une 
cause de ramification. 

J'avais souvent été frappé de ce fait que, là où se trouvait 
une ramification, je voyais aussi fréquemment une parcelle de 
substance quelconque contre laquelle le filament venait s'aplatir 
et, à partir de là, bifurquait à droite et à gauche. Et, en effet, en 
semant plusieurs spores les unes à côté des autres, on peut 
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observer que chaque fois qu'un filament vient au contact de la 
spore voisine, il s'aplatit peu à peu et cesse de s'accroître, puis, 
sous la poussé de la turgescence, il se produit de chaque côté 
deux prolongements qui vont s'allonger à leur tour, puis se divi- 
ser de la môme façon et probablement sous l'influence d'une 
même cause, si les filaments qui rencontrent l'obstacle n'arri- 
vent pas à le franchir ou à passer par-dessous. 

Formation des' chlamydospores aériennes (Stylospores). 

A partir du moment où tout le substratum est recouvert de 
celte toile de filaments mycéliens plus ou moins enchevêtrés et 
anastamosés, les fructifications aériennes apparaissent sous 
la forme de stylospores 
(fig. 32). En même temps, 

poursubvenirauxbesoins ^^====Q..^_ 

de ces nouveaux orçanes, "^ 
le mycélium pousse des 
prolongements vers l'in- 
térieur du milieu nutritif 
et le mycélium aquatique 
va prendre naissance, 

produisant par places des p.^ 3^, _ stylospores, - Divers modes d'ioser- 
kysteSOUchlamydospOreS tion des stylospores, gr. 480. 

sessiles lisses. 

Sur un filament mycélien, provenant de la germination d'une 
spore ou d'une chlamydospore observée en cellule de Van 
Tieghem, apparaît un renflement causé par l'afflux du proto- 
plasma qui se condense en ce point. Ce renflement grandit et 
présente alors un léger étranglement qui le sépare nettement du 
filament mycélien ; il peut alors se présenter deux cas : ou bien 
le renflement va s'agrandir sans que le pédicelle s'allonge lui- 
même, ou bien le pédicelle va s'allonger plus ou moins en 
même temps que le renflement va s'exagérer. Il se formera alors, 
ou une chlamydospore presque sessile, ou une chlamydospore 
longuement pédicellée. 

Quoiqu'il en soit, les transformations ultérieures seront sensi- 
blement les mômes. Le pro to plasma s'accumule à l'intérieur du 
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renflement et garde tout d'abord sbn homogénéité, pendant que 
le renflement, en général sphérique, s'agrandit. Au moment 
d'atteindre sa dimension définitive, une cloison apparaît qui 
sépare l'extrémité du pédicelle de la stylospore, tandis que là 
membrane du filament mycélien repoussée par la pression 
interne se résorbe et est remplacée par une membrane plus 
épaisse formée en dessous, qui deviendra l'exospore. A ce mo- 
ment, le prôtoplasma intérieur est absolument homogène et 
très réfringent; il possède un pouvoir dispersif considérable; 




Pig. 33. — Développement d'une stylospore. — a. 6, c, d, e, f, g. Différents états du 
développement de la stylospore, gr. 1000 ; A, t, /» Coupes à travers des stylospores 
fixées à l'alcool et montrant l'aspect différent du protoplasma plus ou moins rem- 
plies de gouttelettes huileuses, gr. 1300. 

il m'est arrivé souvent dans d'autres circonstances, d'exa- 
miner ces spores à la lumière blanche du bec Auer et de 
constater que suivant l'incidence des rayons lumineux, le con- 
tenu protoplasmique de ces stylospores apparaît marqué des 
plus vives couleurs. Suivant la mise au point, on peut les voir 
coloriées très nettement de rouge, de jaune, de bleu ou de 
violet. J'ai quelquefois observé le même phénomène dans les 
sporangiospores. Plus tard le protoplasma devient finement 
granuleux, et plus ou moins réticulé; une deuxième membrane 
(l'endospore) apparaît en dedans de la première, tandis que 
celle-ci se montre souvent hérissée de prolongements qui, à un 
fort grossissement, lui donnent assez l'aspect d'une roue dentée. 
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ATintérieur des mailles de ce protoplasma réticulé apparaissent 
des gouttelettes huileuses dont le nombre va en augmentant, 
tandis que le protoplasma se rassemble sur le pourtour, laissant 
au centre une partie réfringente formée par de l'huile. En trai- 
tant par les réactifs colorants, on peut, quoique assez diffi- 
cilement, constater la présence de quelques noyaux à la péri- 
phérie. L'hématoxyline, après fixation par l'alcool, m'a donné 
le meilleur résultat (fig. 33). 

Je n'ai pas souvent observé la formation de chlamydospores 
aquatiques, car le mycélium s'étend très peu à l'intérieur du 
milieu nutritif quand celui-ci est constitué par un substratum 
solide, comme c'est le cas de la gélose. 

Au bout de cinq à six jours, huit jours au plus, le mycélium 
est répandu sur toute la surface du milieu nutritif et dans l'air 
de la cellule Van Tieghem se dressent une multitude de chlamy- 
dospores aériennes, les unes (en très petit nombre), lisses, peu 
ou pas pédicellées, les autres très fortement échinulées. 

Malgré tous mes efforts, je n'ai pu pousser plus loin l'étude 
de Mortierelia polycephala en cellule de Van Tieghem ; j'ai 
essayé d'employer des milieux de culture solides ou liquides, 
gélose, gélatine, eau, jus de pruneaux, jus d'orange, etc., en 
choisissant naturellement des milieux assez transparents. 
Toutes mes tentatives sont restées infructueuses et j'ai dû, pour 
aller plus loin dans l'étude des formations fructifères, m'adresser 
aux cultures en grandes surfaces, soit dans des assiettes stéri- 
lisées, soit dans des tubes de Roux, soit dans des boites de 
Pétri, soit encore dans des ballons Pasteur. 

En culture cellulaire je n'ai jamais obtenu que des chlamy- 
dospores simplement pédicellées. Dans des cultures en grande 
surface, dans des boîtes de Pétri, des ballons ou des tubes, j'ai 
rencontré, quoique plus rarement, des formes ramifiées comme 
celles que M. Van Tieghem a décrites. Du reste, dans les 
ramifications des organes reproducteurs, on peut rencontrer 
de très grandes variations. J'y reviendrai un peu plus loin. 

Pour étudier les autres organes reproducteurs, j'ai donc fait 
de grandes cultures en surface, en employant comme subs- 
tratum, du fumier de cheval stérilisé à l'autoclave à 120** et 
placé dans de larges assiettes qui, elles-mêmes, avaient éld 
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flambées. L'ensemencement étant fait aseptiquement, j'obtenais 
au bout de trois ou quatre jours, une très belle poussée de 
mycélium qui bientôt se couvrait en même temps de sporanges 
et dechlamydospores. J'ai toujours observé dans ces conditions 
la prédominance des sporanges sur les chlamydospores ou les 
stylospores, ce qui laisserait sup poser que, dans la vie ordinaire, 
sur un substratum naturel où la nourriture est abondante, ce 
ne sont pas nécessairement les chlamydospores qui se forment 
d'abord, les sporanges se produisant ensuite lorsque les con- 
ditions deviennent mauvaises. Les deux sortes d'organes peu- 
vent apparaître simultanément. 

M. Van Tieghem a très bien décrit la formation des sporanges 
et je ne peux mieux faire que de citer ici ce qu'il disait à ce 
sujet en 1875 dans son deuxième mémoire sur les Mucorinées : 
« Pour constituer un sporange, une branche issue d'une entre- 
fourche rampante, se dichotomise plusieurs fois de suite en 
des points très rapprochés ; il se forme ainsi une sorte de 
rosette aplatie^ dont les tubes rayonnants, courts et gros, accu- 
mulent une grande quantité de protoplasma sombre et finement 
granuleux. Cette provision faite, une (ou plusieurs) des branches 
de la rosette se dresse perpendiculairement au plan d'appui, 
se renfle beaucoup et s'allonge en s' amincissant en cône au 
sommet pour former le tube sporangifère. » 

Dans le Mortiet^ella polycephala^ le protoplasma du tube 
sporangifère, homogène, est doué de mouvements très actifs, 
quand apparaît le renflement terminal qui va constituer le 
sporange. 

Lorsque se produit la cloison qui sépare le sporange du tube 
sporangifère, ce mouvement se ralentit de plus en plus et on 
aperçoit au milieu du protoplasma de nombreuses gouttelettes 
huileuses. 

Souvent le tube sporangifère présente plusieurs ramifications 
secondaires en nombre variable, insérées en faux verticilles, 
terminées chacune par un renflement qui deviendra lui-même 
un sporange. Chacune de ces ramifications peut, à son tour, 
en donner d'autres suivant les conditions. Leurs sporanges ne 
sont pas nécessairement consécutifs à la maturation du 
sporange terminal ; celui-ci peut ne pas être encore arrivé à 
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matyrité que déjà le deuxième ou le troisième sporange a 
laissé échapper ses spores (fig. 34). 

A l'intérieur du sporange le protoplasma est d'abord homo- 
gène, puis réticulé avec des vacuoles plus ou moins volumi- 
neuses ; la cloison qui sépare le sporange du tube est plane ou 
légèrenient concave. Un peu plus tard, au contraire, un travail 





Fig. 34. — Morlierella polycephala, — a, Début de tubes sporangifères, gr. 670 ; 
b. Début de sporange, gr. «70; c, Sporange jeune» gr. 670; d. Sporange avec proto- 
plasma montrant la division en polyèdres, gr. 670; e. Sporange mûr avec les spores, 
gr. 670; g, h. Extrémité du tube sporangifère avec collerette rabattue; /*, Tubes 
sporangifëres, gr. 115. 

se fait à l'intérieur du sporange qui montre un certain nombre 
de petites sphères huileuses très réfringentes. Autour de ces 
sphères, le protoplasma se dispose comme les faces d'un 
polyèdre dont le globule semble occuper le centre ; puis le 
proloplasma interne se concentre autour du globule réfringent 
central et forme une masse arrondie, tandis que la face externe 
du protoplasma semble se condenser en une membrane très 
mince, très diffluente. En même temps la partie protoplasmique 
qui formait les faces du polyèdre parait se résorber, ou du 
moins se transformer en une masse gélatineuse qui maintiendra 
pendant quelque temps les spores agglutinées entre elles, 
même lorsque la membrane du sporange aura disparu. Quand on 
examine des spores au moment de la maturité, on les voit en effet 
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souvent nager dans le liquide de la préparation et se présenter 
sous une forme qui rappelle une morula. Cette membrane est 
extrêmement mince et se distingue difficilement, à partir 
du moment où les spores sont formées à Tintérieur du sporange; 
elle disparaît dès qu'elle est au contact de Feau et il n'en reste 
qu'une faible partie à l'extrémité du tube sporangifère. 

Les spores. 

La spore du Mortierella polycephcUa est sphérique en 
général, parfois légèrement ovale; elle présente un diamètre 
d'environ 10 à 14 (a; mais ce diamètre est très variable et 

y^^^ --— ^^^^ ^^ même culture il n'est 

wÊÊÊ) /KSb /ÉPr^i\ P^^ ^^^^ ^^^ rencontrer de 
H^^ ^IsB^ ^mM très petites, d'environ 1 à 2 ja 

de diamètre et de très gran- 
des allant jusqu'à 20 et même 
25 {A. Les dimensions que je 
donne ont été prises comme 
moyenne d'un très grand 
nombre de mesures faites sur 
des spores provenant d'une 
culture en grande surface sur 
un substratum naturel, le fu- 
mier de cheval. La spore jeune, au sortir du sporange, se montre 
formée d'une membrane très mince, à l'intérieur de laquelle se 
trouve un protoplasma d'abord homogène, puis finement granu- 
leux, qui paraît tout d'abord régulièrement disposé à l'intérieur 
de la membrane et présente parfois une partie plus claire au 
centre (fig. 35). En examinant à un fort grossissement, avec 
l'objectif à immersion, une préparation fixée à l'alcool et 
colorée à la fuchsine ou à l'hématoxyline, on voit que ce 
protoplasma affecte une disposition finement réticulée, avec 
quelques noyaux qui paraissent plutôt disposés en petit nombre 
à la périphérie. Un peu plus tard, dans une spore plus âgée, la 
partie protoplasmique devient plus franchement réticulée, en 
môme temps qu'apparaissent des gouttelettes huileusesdisposées 
irrégulièrement du centre vers l'extérieur ; puis ces gouttelettes 
semblent se résoudre en un seul globule qui occupe le centre 



Fig. 35. — Sporangiospores à divers états : 
on y voit le protoplasina d'abord homo- 
gène, puis réticulé, avec noyaux surtout 
répartis à la périphérie, etdes gouttelettes 
huileuse dans les spores plus âgées (fixées 
à l'alcool, gr. 850). 
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de la spore, tandis que la partie protoplasmique reste autour 
du globule huileux central. 

Les zygospores. 

J'ai observé, en 1902, les zygospores du Mortier^ella polyce- 
phala\ elles ont une forme arrondie, légèrement discoïde; 
eUes apparaissent, au milieu du mycélium aérien, comme une 
tache blanchâtre qui brunit très rapidement, puis devient 
presque noire au bout de quelques mois. Elles ont un diamètre 
qui varie beaucoup et peut atteindre parfois \ millimètre. 
Examinées au microscope, elles se montrent comme une tache 
arrondie noire que l'éclairage le plus intensif ne permet pas 
d'examiner par transparence. Elles sont entourées d'un réseau 
très serré de filaments mycéliens qui forme autour de l'œuf 
une sorte de buisson protecteur. Si on essaie de supprimer 
cette enveloppe, ce qui est extrêmement délicat, on n'est pas 
mieux renseigné sur la nature particuHère de ces organes. 

On sait que les zygospores ont déjà été signalées par 
MM. Van Tieghem et Le Monnier, chez le Mortierellanigrescens^ 
et par M. Brefeld, chez le Mortierella Bostafinskii. 

Les zygospores apparaissent par places au milieu du mycé- 
lium qui se montre, d'autre part, riche en sporanges et en 
chlamydospores. Je les ai toujours rencontrées accompagnées 
de sporanges, et jamais dans les conditions où les sporanges 
n'apparaissent pas. 

A l'endroit où on les observe, le mycélium est toujours 
plus compact; quand on les écrase en les plaçant sous une 
lamelle, on voit l'enveloppe de cet organe se briser en un 
endroit et le contenu protoplasmique s'en échappe en même 
temps qu'une multitude de gouttelettes d'huile reconnaissables 
à leur réfringence particulière. 

Les renseignements techniques concernant l'étude de ces 
organes particuliers, si rarement observés chez les Mortiérellées, 
font défaut, et les auteurs qui les ont signalés n'indiquent en 
aucune manière leur façon d'opérer quand il s'agit de les étudier 
d'une manière approfondie. 

J'ai dû tâtonner longtemps avant d'arriver à un résultat 
significatif, et, encore aujourd'hui, en serais-je réduit, dans 
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cette étude, à les signaler tout simplement si je n'avais pu 
observer directement quelques états de leur développement. 

L'observation directe ne permet pas de les étudier convena- 
blement, à moins d'avoir affaire à des organes très jeunes, et 
ma première idée a été d'en faire des coupes. La méthode des 
coupes estextrêmementdélicale à employer avec lesMortiérellées 
et les auteurs qui, comme Léger, les ont pratiquées, n'en ont 
obtenu que de médiocres résultats. Brefeld n'indique rien sur 
son mode opératoire. J'ai essayé le mode de fixation assez sim- 
ple, préconisé par Léger [1 8]. Il consiste à fixer les organes dans 
l'alcool où on les laisse séjourner pendant quelques jours; puis 
on les transporte dans un tube dans lequel on verse quelques 
centimètres cubes de collodion, de telle sorte que la préparation 
à inclure soit complètement recouverte, et on ferme le tube 
avec un bouchon dans lequel on a taillé une petite gouttière 
permettant la communication avec l'extérieur. 

L'éther du collodion, en s'évaporanl lentement, laisse une 
masse- résiduelle contenant l'objet à étudier et que l'on peut 
alors facilement couper au micro tome et colorer ensuite. Cette 
méthode, qui réussit bien pour les coupes de spores et de 
mycélium de Mucorinées, ne m'a pas donné de résultats conve- 
nables pour la recherche que je poursuivais. 

J'ai essayé d'une autre méthode, plus longue et plus minu- 
nutieuse peut-être, et qui en me donnant un meilleur résultat, 
m'a permis de faire quelques dessins à la chambre claire. 
Malheureusement, ces préparations ne se conservent pas, 
et la difficulté réside toujours pour ces opérations, dans la 
délicatesse des tissus sur lesquels on opère, et que le rasoir le 
meilleur écrase toujours plus ou moins. 

Je fixe les tissus, y compris les spores, chlamydospores et zygo- 
spores, en les laissant séjourner un temps variable soit dans le 
liquide de Flemming, soit dans le picroformol. Je les relire 
ensuite et les lave d'abord à l'alcool faible iodé, puis à des alcools 
de plus en plus concentrés, jusqu'à l'alcool absolu. Je les laisse 
vingt-quatre heures dans l'alcool à 90*, quarante-huit heures 
dans l'alcool absolu. Je les passe ensuite dans le chloroforme 
pur, après les avoir ainsi déshydratés, puis dans le chloro- 
forme paraffiné. Enfin, pour l'inclusion définitive, je les laisse 
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dans la paraffine pure à Féluve, pendant cinq ou six heures. 
J'obtiens ainsi un bloc de paraffine dans lequel se trouvent 
enrobés les tissus à étudier. Je coupe au microtome et j'obtiens 
une série de coupes que je traite par les divers colorants et que 
je fixe, après les précautions d'usage, dans le baume de Canada. 

Ce procédé est loin de donner des résultats parfaits, mais il 
permet néanmoins de se rendre compte de la structure de la 
zygospore (fig. 36). 

La partie externe est très épaisse et ne présente pas une 
structure homogène. Sur la coupe, 
elle se montre formée par un feu- 
trage serré laissant par places des 
espaces vides que le réactif n'a pas 
touchés. Elle a une épaisseur qui 
atteint presque le tiers du diamètre 
de la zygospore, et à l'intérieur, elle 
laisse voir son contenu, constitué 
surtout de gouttelettes huileuses sé- 
parées de la paroi externe par une 

*^ f . \ , Fig. 36. — Coupe à travers la 

membrane relativement peu épaisse. zygospore (une partie seule- 
J'ai essayé de faire germer la zy- !:t'£*uffiu"tuL2: 

gOSpore, mais jusqu'à présent les *» Membrane de lœuf; c, En- 
.1, 1 , , . veloppe formée par les fila- 

prOCédéS employés ne mont pas ments vides de protoplasma. 

donné les résultats que j'espérais. 

n est, en effet, extrêmement difficile de séparer complète- 
ment et rigoureusement la zygospore du buisson de filaments 
qui forme son enveloppe. Ou bien, la zygospore se brise sous 
le scalpel : les fragments qui en proviennent sont encore 
plus difficiles à séparer de leur enveloppe, et alors le déve- 
loppement, s'il a lieu, ne peut pas être attribué nécessai- 
rement à l'œuf lui-même; ou bien, la zygospore ne se brise 
pas, et il est difficile d'affirmer que l'enveloppe externe plus ou 
moins cutinisée à l'extérieur n'a pas emprisonné dans ses 
mailles une spore ou une chlamydospore qui, elle, germera, et 
pourra faire croire à la germination de la zygospore. 

J'ai tourné la difficulté en cherchant les conditions dans 
lesquelles la zygospore pourrait résister, tandis que les fila- 
ments mycéliens ou les spores et les chlamydospores seraient 

ANN. se. NAT. BOT., 9« sOric. VIIl, A 
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tués. Ces dernières, ainsi que le mycélium, séjournant dans 
de l'acide chlorhydrique à 1/1000 ne perdent pas la faculté 
de germination. Plongées pendant vingt-quatre heures dans 
l'acide chlorhydrique à 1/100, ni les uns ni les autres ne peuvent 
germer. J'ai donc laissé séjourner des zygospores pendant 
plusieurs joure dans de l'acide chlorhydrique au 1/100, de 
façon à tuer les spores et les filaments. Dans ces conditions 
les zygospores ensemencées m'ont donné un mycélium normal 
et non pas immédiatement des sporanges, comme le dit 
M. Van Tieghem à propos du Mortierella ntgrescens. Je n'ai 
pas cependant la prétention d'infirmer les conclusions de ce 
savant en ce qui concerne la germination de la zygospore ; il 
est possible que la zygospore emprisonne dans les mailles de 
sa capsule des spores qui résistent à l'agent destructeur 
employé et je ne peux pas encore affirmer que dans les condi- 
tions où les zygospores se trouvaient placées, ce sont les œufs 
qui ont germé. 

MM. Van Tieghem et Le Monnier ont obtenu la germination 
de la zygospore de Mortierella nigrescens [7], et ont observé que 
la germination de cet œuf donne lieu à un sporange. Brefeldqui 
a observé la zygospore de Mortierella Rostafinskii [8J « a vai- 
nement attendu une véritable germination de la zygospore ». 
Au bout de quelques mois les capsules étaient fanées et brisées; 
le contenu de la spore jaunissait et la spore elle-même mourait. 
Lorsqu'on avait débarrassé avec précaution une centaine de 
zygospores de leurs capsules avant de les semer, le résultat 
était identique, les spores mouraient. En laissant les spores 
sur le substratum où elles avaient pris naissance, on n'obtenait 
aucun résultat. 

En laissant les zygospores se reposer pendant quelques temps, 
Brefeld n'obtenait pas de meilleurs résultats et il émettait 
l'idée que peut-être les zygospores peuvent avoir perdu généra- 
lement toute faculté de germination [8], (page 88). 

Renonçant pour le moment à la possibilité de voir germer 
la zygospore obtenue, j'ai cherché à découvrir sans aucune 
préparation, par le seul examen microscopique, la formation 
de cette zygospore si rarement entrevue chez les Mortiérellées. 
Il n'est guère possible de chercher à assister à cette formation 
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en suivant le développement du Mortierella dans la cellule 
de Van Tieghem ; on peut voir parfois des filaments se 
renfler et venir s'accoler Tun contre l'autre, comme s'ils 
devaient se fusionner, mais le développement ne va pas plus^ 
loin et ne donne autre chose qu'un mycélium et des chlamydo- 
spores. Le seul moyen à employer, consiste à examiner très 
souvent un mycélium en voie de développement. J'ai observé 
ainsi, dans le seul but de voir la formation delà zygospore, plus- 
d'un millier de préparations. A cet effet, on prélève aseptique- 
ment une parcelle du mycélium et on l'examine sans aucune 
dissection, sans aucune 
préparation, sous le mi- 
croscope à un fort gros- 
sissement. On peut, avec 
beaucoup de patience, 
découvrir, au milieu d'un 
mycélium extrêmement 
fin et délicat, des aspects 
différents de l'organe à 

étudier et les dessiner Fig 37. — Filaments renflés qui deviendront les- 

tels qu'on les rencontre. «^™^*/' "/ T '" "'''''^''!i' d^jâ accolés mais 

*^ • ne présentent pas encore de cloisons^ gr. 750. 

La difficulté est rendue 
plus grande par ce fait qu'avant la conjugaison des gamètes, 
les filaments qui vont s'unir sont déjà entourés d'un réseau 
plus ou moins serré de filaments qui vont se multiplier beau- 
coup pour protéger l'œuf dès qu'il sera formé. 

J'ai pu suivre ainsi la formation de ces zygospores, et les- 
dessins que je représente, dessinés à la chambre claire, 
indiquent les différents stades de la formation de l'œuf. Au 
milieu d'un réseau de filaments mycéliens déjà plus resserrés 
qu'ailleurs, on peut voir deux branches qui se dirigent l'une 
vers l'autre en renflant leurs extrémités et en se recourbant déjà 
en forme de crosses (fig. 37). Ce n'est pas toujours dans le voisi- 
nage des sporanges que se fait cette différenciation. Les deux 
branches copulatrices sont quelquefois de même taille, mais 
dans plusieurs cas observés, elles peuvent être légèrement 
différentes. 

Ces deux branches sont remplies d'un protoplasma homo- 
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gène, peut-être un peu plus dense que dans les autres régions, 
et elles se séparent bientôt du reste du filament par une cloi- 
son qui va ainsi séparer les deux gamètes dont la fusion formera 
l'œuf (fig. 38). Lorsque les deux filaments arrivent en contact, 
ils n'ont pas toujours atteint leurs dimensions définitives et ils 
s'accroissent alors, tout en restant accolés, jusqu'au moment de 
la fusion des deux espèces de protoplasma. La cloison de sépa- 
ration est difficile à aper- 
cevoir, car au moment 
de sa formatio n , les deux 
filaments qui vont se 
conjuguer sont déjà en- 
tourés d'un certain nom- 
bre de filaments issus 
soit de la base des deux 
gamètes, soit des fila- 
ments voisins ; ces der- 
niers se divisent et se 
ramifient tout autour 
des deux crosses, de 

Fig. 38. » Deux gamètes, montrant la cloison qui gQp^Q (iq^ l'observatiOD 
les sépare du reste du filament Ils ne sont pas i i 

encore fusionnés, mais se montrent déjà entou- en CSt de pluS en pluS 

l^J'rsiZii^m^^^ ''"'"'''"'^ ^'''''* difficile. Pendant un 

certain temps, les ga- 
mètes s'accroissent encore, tandis que leur protoplasma 
semble se contracter à l'intérieur : alors se fait la résorption 
de leurs cloisons en regard et la fusion des deux gamètes. 
En même temps, les filaments extérieui's se sont beaucoup 
ramifiés et il faut alors essayer soit le procédé des coupes, 
soit le procédé de l'écrasement pour observer l'œuf au moment 
où il vient de se former. A ce moment, il n'a pas encore sa 
forme définitive, mais peu à peu il va s'agrandir et s'arrondir en 
repoussant sa membrane contre l'enveloppe externe des filaments 
qui, de leur côté, en se divisant, se serrent les uns contre les autres, 
s'anastomosent et se fusionnent ; ils finissent par former au- 
tour de l'œuf un feutrage très serré dont il est malaisé de le 
débarrasser. On comprend que dans ces conditions, il soit diffi- 
cile, jnéme dans les coupes les mieux faites et les plus réussies, 
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de pouvoir distinguer nettement les restes des deux filaments 
copulateurs (fig. 39). Après la conjugaison, ces deux branches 
doivent disparaître au milieu des autres filaments, comprimées 
par suite du développement considérable des rameaux protec- 
teurs. Il me parait impossible qu'elles puissent conserver à la 
fois leur forme et les dimensions qu'elles avaient, au moment 
de la conjugaison. Du reste, MM. Van Tieghem et LeMonnier, 
qui ont suivi le développement de la zygospore de Mortierella ni- 
grescem, indiquent bien dans leur mémoire que le dessin qu'ils 
en donnent représente une coupe 
théorique. 

En résumé, j'ai rencontré dans 
le Mortierella polycephcda les or- 
ganes reproducteurs suivants : 

i " Les chlamydospores aériennes 
pédicellées, échinulées,queM. Van 
Tieghem désigne sous le nom de 
stylospores ; 

2* Des chlamydospores Sessiles ; Plg. 39. - Œuf formé observé après 

3- Des sporaogiospores; Snrn^^er'rte^tSeu"; 

4* Des kystes (chlamydospores gamètes à travers le feutrage très 
., X serré des filaments mycéliens, 

aquatiques) ; gr. 750. 

5* Des zygospores. 

J'ai essayé, selon la méthode indiquée par M. Blakeslee [30], 
de rechercher si le Mortierella polycephala est homothallique ou 
hétérothallique. A cet effet, j'isolai successivement une spore 
et une chlamydospore, je les transportai aseptiquement dans 
un tube contenant de la gélose et j'observai le développement. 

Les zygospores se forment toujours sur milieu glucose en 
même temps que les sporanges soit à partir de la spore, soit à 
partir de la stylospore. On peut donc affirmer que le Mortierella 
polycephala est homothallique. Comme la plupart des Mucori- 
nées sont hétérothalliques, le Mortierella polycephala se place- 
rait à côté de Sporodinia grandis et de Spinellus fusigera parmi 
les espèces des Mucorinées considérées comme homothalliques 
par Fauteur américain [30]. 

Dans l'état actuel de mes recherches, je n'ai pas encore pu 
obtenir d'une façon sûre la germination des zygospores; je ne 



Digitized by VjOOQIC 



^4 J. DAUPHIN 

peux donc pas dire, comme MM. Van Tieghem et Le Monnier, 
<À elles germent en donnant un sporange, et par conséquent 
^île Mortierella polycephala présente dans son développement 
«ne alternance de générations, ou si, comme le prétend 
Brefeld, ce sont des organes ayant perdu toute faculté de 
germination. Peut-être un peu plus tard, quand mes recherches 
sur ce sujet seront plus avancées, pourrai-je, en tout état de 
cause, formuler une opinion s'appuyant sur des faits précis. 
Je me suis borné pour Finstant à chercher dans quelles condi- 
tions peuvent se former ces différents organes et ce sont ces 
recherches que je vais maintenant exposer. 
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2"* Influence des conditions physiques extérieures sur la 

CROISSANCE ET SUR LA FORMATION DE l'aPPAREIL REPRODUCTEUR 
DU MORTIERELLA POLYCEPHALA. 

A ma connaissance, il existe peu d'ouvrages qui traitent 
<le la biologie des Mortiérellées. A part les mémoires juste- 
ment réputés de MM. Van Tieghem et Le Monnier sur les 
Mucorinées (et ils traitent des Mucorinées en général, 
et non pas spécialement des Mortiérellées), il existe un bon 
travail de Hans Bachmann, publié dans les Jahrhiicher fur 
wissenschaflliche Botanik du professeur Pringsheim, en 1900. 
Bachmann étudie une nouvelle espèce, Mortierella Van 
Tieghemi [44], au double point de vue morphologique et phy- 
siologique, et les résultats qu'il donne sont intéressants à 
plusieurs points de vue. 

Une condition primordiale, dans ces questions de physio- 
logie, est d'obtenir des cultures pures; la nécessité n'en est 
plus à démontrer et il faut de toute façon les réaliser avant 
de pouvoir formuler des conclusions de quelque valeur Telle 
culture pure qui, d'ordinaire, produit un mycélium abondant 
et un appareil fructifère complet et bien développé, peut, 
dans les mêmes conditions physiques ou chimiques, donner 
un mycélium très misérable et un appareil fructifère très 
réduit ou même très modifié, si la culture eàt envahie par les 
bactéries ou des moisissures. J'ai plusieurs fois obtenu, par 
accident, des cultures semblables. 

Technique et choix da milieu de culture. 

Toutes mes cultures ont été réalisées dans des tubes de Roux, 
dans des ballons Pasteur, des boîtes de Pétri, etc., stérilisés à 
Tautoclave à i20\ Quand j'ai voulu faire des cultures en 
grandes surfaces, j'ai toujours pris soin de stériliser la coupelle 
à l'autoclave après l'avoir flambée ; l'assiette contenant la 
coupelle était elle-même flambée au bec Bunsen, ainsi que le 
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disque de verre qui devait la recouvrir ; puis la coupelle était 
elle-même introduite aseptiquement dans Fassiette remplie 
du milieu nutritif approprié, puis stérilisée de nouveau à 120' 
et ensemencée. 

J'avais à faire choix d'un milieu qui pût me servir dans 
toute la suite de mes études ; je pouvais choisir un milieu 
liquide ou un milieu solide; j'essayais dans ce but des milieux 
liquides. Le liquide Raulin, formé d'eau (2000), de sucre (70), 
d'azotate d'ammoniaque (3), d'acide tartrique (2), et de traces 
de phosphate d'ammoniaque, de carbonate de potasse, de 
chaux et de magnésie, n'est pas propice à la germination 
des spores du Mortierella polycephcda et je n'obtenais aucun 
résultat. Je simplifiais la composition du milieu en ne prenant 
que de l'eau, du sucre, de l'azotate d'ammoniaque et de l'acide 
tartrique à peu près dans les mômes proportions, mais en 
faisant varier la proportion de l'un de ces corps ; ces 
essais préliminaires ne me donnèrent rien et ne servirent 
qu'à me démontrer que si la composition chimique du cham- 
pignon se ramène à quelques éléments (comme le carbone, 
l'oxygène, l'azote, l'hydrogène), il ne suffit pas de lui fournir 
ces éléments à l'état de sels minéraux ou de composés oi^- 
niques, il faut encore, ou bien les lui fournir en présence d'un 
substratum solide sur lequel il puisse développer son mycéUum 
ou bien lui fournir ces aliments sous une autre forme chimique. 

Sur un substratum solide, formé de silice gélatineuse 
imprégnée de ces divers liquides, je n'obtins pas davantage 
de résultat et je renonçai à ces milieux tout artificiels pour 
adopter un milieu mixte formé à la façon des milieux Sabou- 
raud, et comprenant : 

Eau 500 grammes, peptone (toujours de la même marque) 
3'%5, gélose 7»',5, sucre 18»%5. 

Un pareil milieu est, grâce à la gélose, solide jusque 
vers 50*" et plus, tandis que la gélatine se liquéfie à une tem- 
pérature plus basse ; de plus, il n'est pas assez solide pour que 
le mycélium ne puisse s'étendre à l'intérieur, et quoique 
sa préparation soit un peu longue, c'est presque toujours ce 
milieu que j'ai employé, à cause de sa composition chimique 
qui ne se modifie pas. En tout cas, il est assez facile de varier 
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la proportion de rélément sucré, ou même de le remplacer 
par un autre sucre (tous les autres éléments restant fixes), et 
d'étudier ainsi Tinfluence soit du milieu, soit des conditions 
extérieures, et de comparer les résultats obtenus. 

J'ai opéré de diverses façons ; chaque fois que j'ai pu le faire, 
j'ai fait, heure par heure, mes observations en cellule de Van 
Tieghem. Quand je ne pouvais pas cultiver en cellule et que 
l'expérience portait sur une grande surface, j'observais 
macroscopiquement et je notais au fur et à mesure les indi- 
cations que me fournissait l'examen attentif du mycélium, 
soit à l'œil nu, soit à la loupe. De temps en temps, je prélevais 
en des points différents de la culture, des fragments de 
Inycélium que j'observais ensuite au microscope et que je 
dessinais à la chambre claire. Je pouvais ainsi me rendre 
compte de la durée de germination (1), delà croissance plus 
ou moins rapide du mycélium, de l'apparition, de la forme 
et des dimensions de l'appareil fructifère, des filaments mycé- 
liens, et comparer ainsi les résultats obtenus dans les diverses 
circonstances où j'opérais. Mes expériences étaient répétées 
plusieurs fois dans les mômes conditions et c'est toujours après 
en avoir vérifié les résultats que je les notais. 

Dans les bottes de Pétri en milieu gélose, on peut ense- 
mencer aseptiquement en touchant le point central du sub- 
stratum avec un fil de platine portant quelques spores. La 
germination des spores a lieu en général au bout de quelques 
heures, mais il est évident qu'on n'assiste pas à la germina- 
tion comme dans une cellule de Van Tieghem ; les premiers 
stades de la germination passent donc inaperçus, et la 
croissance du champignon ne devient sensible que lorsque 
les filaments mycéliens commencent à s'étaler en se ramifiant 
autour du point ensemencé. A partir de ce moment, le 
mycélium s'accroît régulièrement, et s'étend sous la forme 
d'un fin duvet dont on peut suivre la marche progressive 
vers les bords de la boîte. Tant que ces bords ne sont pas 
atteints, il se ramifie très peu dans l'air, et les filaments, 



(1) Pour abréger, je désigne par les mots « durée de germination », le 
^mps qui s^écoule depuis Tensemencement jusqu'à Tapparition des pre- 
miers filamentâ qu'on peut observer facilement à la loupe ou môme à Fœil nu. 
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s'ils se dressent à ce moment, sont toujours stériles. Le 
mycélium apparaît donc comme un fin réseau appliqué^ 
contre le substratum et forme autour du point primitivement 
touché, une tache qui gagne d'heure en heure les bords 
du récipient. Le cercle ainsi tracé par le champignon est 
parfaitement marqué et délimité, et rien n'est plus facile que 
d'en mesurer le diamètre pour se rendre compte de la vitesse 
d'accroissement du mycélium. Quoi qu'il en soit, l'allure plutôt 
lente avec laquelle le mycélium s'étend dans une boîte de 
Pétri semble bien loin des affirmations de certains auteurs 
<iui prétendent que toute une serre peut être envahie par 
les Mortierella^ et les plantations compromises dans l'espace 
de quelques heures. Je prends comme exemple une culture 
faite dans le but de vérifier une dernière fois des résultats 
observés précédemment. 

Le 27 janvier, j'ensemençais, comme il est dit plus haut, une 
boîte de Pétri en touchant avec le fil de platine le centre de 
la partie nutritive. J'obtenais les résultats suivants à la tem- 
pérature moyenne de 16'. 

Le 28 janvier à 4 heures de Tapi^ès-midi, le mycélium apparaissait, 
aulour du poinl ensemencé, sous la forme d'un fm 
duvet, arrondi en forme de cercle dont le dia- 
mètre était de 1 mm. 

» 29 — à 8 h. du soir, la plage mycélienne $*éiei^ail wr ■■ 4ia«lère U { cm. 

» 30 — 8 h. du malin, » » iS8 

— 8 h. soir, » » 2%0 
» 31 — 8 h. malin, » »> 2«,5 

— midi, » » 2%8 

— 8 h. soir, » >» 3S0 
« l«r février à 8 h. matin, >» » 3s5 

— midi, » » 3s8 

— 8 h. soir, » » 4«,2 
« 2 — 8 h. matin, » ^» 4«,5 

— midi, )» )> 5*,0 

— 8 h. soir, » » Ss2 
» 3 — 8 h. matin, » >> 5*,9 

— midi, >» )» 6*^,0 

— 8 h. soir, » » 6«,5 
» 4 — 8 h. malin, » » 6«,9 

A midi, les bords de la boîte de Pétri étaient atteints et le 
mycélium commençait alors à se développer franchement en 
hauteur, d'abord sur les bords où les parois de la boîte 
semblaient servir de supports aux filaments qui allaient y 
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adhérer; puis le développement gagnait de proche en proche le 
centre de la culture, et bientôt toutes les parties du substra- 
tum étaient couvertes par le mycélium formant une sorte de 
gazon d'une blancheur éclatante. Tant que le mycéhum n'avait 
pas atteint les bords de la boite et ne s'élevait pas dans l'air, 
les filaments restaient stériles et les fructifications y étaient 
peu abondantes; mais lorsque les filaments commençaient à 
se dresser avec abondance, les clilamydospores d'abord, pui§ 
les sporanges et parfois les zygospores faisaient leur apparition 
et il était aisé de s'en rendre compte par l'examen micro- 
scopique. 

Ainsi donc, dans une boîte de Pétri, la vitesse d'accroisse- 
ment du mycélium est assez lente puisqu'il faut au moins 
neuf jours pour qu'il couvre toute la surface du substratum. On 
peut représenter cette vitesse en fonction du temps suivant le 
mode graphique adopté par les physiciens et on a la courbe sui- 
vante sur laquelle les temps sont portés en abscisses, et le dia- 
mètre mesuré des plages mycéliennes en ordonnées : 
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Fig. 40. — Courbes permettant de comparer la vitesse d'accroissement du mycélium 
dans des cultures sur gélose, faites : 
!• En boîte de Pétri 



2* En tubes de Roux 

3<» En ballons Pasteur +++++++ 



On peut voir, d'après l'allure générale de cette courbe, que le 
développement, lent d'abord pendant les deux premiers jours, 
prend ensuite une allure très régulière, et que l'alternance du 
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jour et de la nuit ne semble pas avoir d'effet bien marqué sur 
Faccroissement du mycélium. 

Dans un tube de Roux de 2 centimètres de diamètre, et où 
le substratum s'étendait à partir du point touché sur uue lon- 
gueur de 4 centimètres, j'observais les faits suivants : 

Le tube était ensemencé par contact le 10 janvier à dix heures du soir; 
quarante-huit heures après, j'observais l'apparilion macroscopique des 
premiers filaments mycéliens ; soixante-douze heures après, ils s'étendaient 
sur un diamètre de 6 millimètres ; le lendemain ils occupaient une surface 
de 12 millimètres de diamètre. 

Dans un ballon Pasteur, les premiers filaments mycéliens 
apparaissaient à peu près dans le même temps que dans une 
boîte de Pétri, environ trente-six heures après l'ensemence- 
ment; puis ils s'étalaient à la surface du milieu et je notais les 
chiffres suivants : 

Le milieu était ensemencé le 9 janvier à 8 heures du soir : 

Les filaments apparaissaient le 11 à 8 heures du malin, formant une plage 

très peu étendue. 
Le 11 à 8 h. soir, le mycélium s'étendait sur une plage de. . . 1 cenUm. 
» 12 à 8 b. maUn, » » 2«,5 

» 13 à 8 h. soir, le mycélium commençait à se développer 

dans Tair et présentait une plage de 3 cenUm. 

» 14 à 10 h. soir, » » 4 — 

Le ballon n'étant pas plus lai^e de diamètre, la culture s'élevait 
rapidement dans Tair et les fructifications se développaient 
partout abondamment. 

Si la durée de germination est sensiblement la même, 
on voit donc, à la seule inspection des courbes précédentes, 
que la forme du récipient dans lequel se fera la culture 
ne sera pas à négliger et que les résultats, pour être com- 
parables, devront provenir d'observations faites dans les 
mêmes appareils. Si, dans le ballon Pasteur, la croissance est 
plus rapide dès le début, on peut, sans crainte de se tromper, 
attribuer ce fait au volume plus grand de l'air qui surmonte 
le substratum. 

Inflaenoe de la température. 

L'influence de la température a été étudiée par quelques 
auteurs, Klebs, Siebenmann, Bachmann, Elfving, etc. Pour 
Siebenmann [27]qui a étudié Eurotium repens, Aspergillus flaws ^ 
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Aspergillus niger (Stefigmaloci/stis nigra)^ Aspei^gillus fumi- 
gatus^ etc., la température pour laquelle la croissance du cham- 
pignon parait se faire dans les conditions les meilleures, est 

10 à 15* C. pour YEurotium repens qui meurt vers 25\ D'après 
Elfving [27 bis], l'optimum de température est de 20 à 25'' 
pour YEurotium herbarium. De même J. Olsen, qui considère 
Eurotium repens comme une variété de Eurotium herbarium^ 
prétend que, au delà de 30*, ce champignon ne se développe plus. 

Klebs, qui a étudié à ce point de vue Eurotium repens, Mucor 
raceniosus et Sporodinia grandis^ prétend que l'espèce étudiée 
par lui se comporte autrement que ne l'indique Siebenmann. 

11 donne comme minimum une température voisine de 7*, 
comme température optima 27-29* et comme température 
maxima 37-38\ Cependant il indique qu'il n'a pas poussé 
l'étude au delà de cette dernière température, de telle sorte 
que nous sommes indécis sur la température maxima à 
laquelle peut croître Eurotium repens [23]. 

Bachmann, qui a étudié à ce sujet Thamnidium elegans et 
Mortierella Van Tieghemi^ donne comme températures minima, 
optima et maxima, 0",27* et 3r pour le premier; et 15** (opt.), 
20* (max.) pour le Mortierella Van Tieghemi pour lequel il n'a 
pas recherché le minimum [28] [44]. 

On voit, d'après ce qui précède, que pour des espèces sem- 
blables, sinon identiques, les auteurs ne sont pas d'accord, ou 
que les résultats qu'ils donnent dépendent de la variété étudiée. 
Jai donc été naturellement amené à diriger mes recherches 
dans le même sens en ce qui concerne Mortierella polycephala. 
J'ai pu étudier l'action des températures les plus basses et j'ai 
été à même de constater que ce facteur, s'il n'est pas prépon- 
dérant, intervient pour beaucoup dans la germination, la crois- 
sance et la fructification du champignon. 

J'ai recherché si des spores de Mortierella polycephala pou- 
vaient germer à la température de l'air liquide, et si elles 
gardaient leur faculté de germination. Je plongeais à cet effet 
des tubes de gélose et de carottes préalablement ensemencés, 
dans un ballon de Dewar à air liquide. On sait que ces ballons, 
à double enveloppe argentée intérieurement et entre lesquels 
on a fait le vide, peuvent conserver Tair liquide pendant cinq 
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à six jours, si la température extérieure ne dépasse {)as une 
quinzaine de degrés C, pendant plus longtemps, si la tem- 
pérature extérieure est plus basse. J'ai conservé à plusieurs 
reprises un de ces ballons pendant huit jours, les tubes de 
culture plongeant à l'intérieur de l'air liquide, c'est-à-dire 
soumis à une température d'environ 180*" au-dessous de 
zéro. Naturellement, comme on pouvait s'y attendre, aucune 
germination ne s'est produite pendant ce temps, mais il est 
intéressant de constater qu'après un pareil traitement les 
spores et les chlamydospores ont pu germer, un peu lente- 
ment, il est vrai, et donner un mycélium tout aussi riche et 
tout aussi abondant que dans les conditions ordinaires. J^ai 
constaté la présence des premiers filaments mycéliens au bout 
de huit jours seulement. C'est dire que si ce froid considérable 
n'a pas tué les spores, il a eu au moins pour résultat d'en 
relarder considérablement la germination lorsqu'elles ont été 
replacées dans les conditions ordinaires. 

J'ai étudié de même l'action de la température obtenue par 
un mélange réfrigérant (sel marin et glace) qui abaisse la 
température à — 12^Tant que cette température a été maintenue 
aussi basse, aucune germination ne s'est produite, mais lorsque 
les tubes ont été replacés dans les conditions ordinaires, la 
vgermination s'est produite, avec un retard moindre que précé- 
demment. Elle a eu lieu en général au bout de cinq à six jours. 

J'ai obtenu des résultats identiques avec des cultures sou- 
mises à la température moyenne de — 4*" ; pendant les derniers 
jours de décembre 1907, où la température extérieure s'est 
maintenue pendant près d'une semaine au-dessous de O'* et a 
oscillé entre 0** et — 7 ou — 8% les tubes ensemencés et exposés au 
dehors n'ont pas germé, pas plus que des cultures que j'ai 
maintenues à la température constante de la glace fondante 
pendant plus de quinze jours. Dans tous les cas précédents, 
après avoir constaté l'insuccès de la germination, j'ai placé ces 
tubes dans mon laboratoire à la température de IS'^C. L'effet 
général et régulier de ces basses températures est, d'abord 
d'empêcher la germination, tant que les cultures y sont expo- 
sées, puis de retarder la germination quand elles sont replacées 
dans les conditions ordinaires; le retard est d'autant plus 
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grand que la température à laquelle elles ont été soumises a été 
plus basse et que son action s'est fait sentir plus longtemps. 
Les cultures ainsi traitées donnent, après quelque temps, un 
mycélium assez abondant, dont le protoplasma dégénère très 
rapidenient en gouttelettes d'huile, en même temps que 
les tubes mycéliens présentent de place en place des cloi- 
sons. Les fructifications sont réduites à des chlamydospores 
échinulées assez abondantes, avec grosses masses huileuses 
réfringentes; elles sont de dimensions très variables, portées à 
l'extrémité de courts pédoncules ; on trouve quelques chlamy- 
dospores mycéliennes. On ne voit pas de sporanges, même au 
bout d'un mois ; il semble que si la germination n'a pas été 
empêchée par l'abaissement de la température, la circulation 
protoplasm ique n'a pas été assez active ou du moins s'est trop 
vite ralentie pour que ces organes puissent se produire. Le 
champignon devient « vieux » de bonne heure. Le diamètre des 
chlamydospores échinulées peut varier depuis 7 à 8 (x jusqu'à 
20-22 [iE.; les filaments mycéliens ont un diamètre qui varie entre 
2 et 3 jjL. D'une façon générale, les tubes mycéliens sont peut-être 
plus gros et les chlamydospores plus petites que lorsque le 
champignon pousse à la température ordinaire. 

J'employais, pour étudier l'action de températures plus 
élevées, une étuve à manchon d'eau chauffée au gaz d'éclairage 
et réglable à volonté. J'examinais les cultures plusieurs fois par 
jour et je notais le moment où apparaissait le mycélium, sa 
vitesse d'accroissement, enfin j'examinais régulièrement au 
microscope l'apparition des fructifications. 

Voici, par exemple, pour ces températures supérieures à 0*", 
les résultats obtenus dans une de mes dernières séries d'expé- 
riences. 

Des spores et des chlamydospores ont été ensemencées dans 
une demi-douzaine de tubes à gélose, à la température moyenne 
de 4* C, le 23 janvier 1907 à dix heures du soir, et examinées 
régulièrement plusieurs fois par jour. Le 24, on n'a rien 
observé ; le 25, rien encore ; le 26, à minuit, on a commencé à 
apercevoir à la loupe les premiers filaments mycéliens, indice 
macroscopique du début de la germination, que l'on pouvait 
suivre dès lors à l'œil nu. Le 27 au soir cette petite plage mycé« 
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lieane n'avait qu'un centimètre et demi de diamètre et Faccrois- 
sèment était si lent que le 31 janvier, c'est-à-dire huit jours après 
l'ensemencement, le mycélium rampant, peu dressé, cou- 
vrait à peine une surface de 1 centimètre de diamètre. Le 
2 février, c'est-à-dire dixjours après l'ensemencement, la sur- 
face couverte avait 1*",5 de diamètre. Si l'on compare cette 
vitesse d'accroissement à celle d'une culture faite à 20% on 
voit qu'elle est environ trois fois plus faible. 

Au microcospe, on voyait un mycélium à filaments très fins, 
à protoplasma granuleux dans les parties jeunes, trabéculaires, 
dans les parties âgées, avec nombreuses gouttelettes huileuses. 
Les fructifications étaient très peu abondantes au bout de 
dix jours ; c'étaient des chlamydospores échinulées, portées 
à l'extrémité de filaments de 1 ou 2 jx de diamètre, quelquefois 
très longuement pédicellées et dont le diamètre variait de 
1 7 à 20 (A, quelquefois plus. On y trouvait des chlamydospores 
mycéliennes, sessiles, pas encore de sporanges ni d'œufs. 

J'ai donné plus haut l'allure générale du développement du 
Mortierella polycephala à la température de 15*C. (fig. 40). 

A la température de 22"", la germination se fait un peu plus 
rapidement : des tubes de gélose étaient ensemencés le 3 janvier 
à midi, et montraient déjà un commencement de mycéliuni, 
vingt-huit heures après ; un jour plus tard, le mycélium pré- 
sentait une surface large de i cm. ; deux jours après, il s'étendait 
sur une surface de 4 cm. ; au bout de sept jours, la plage mycé- 
lienne était de 6*", 5. On trouvait alors comme fructification 
des chlamydospores échinulées de 16 à 17 jx de diamètre; les 
filaments avaient un diamètre de 2 j/. environ. 

A la température de 25% les spores germaient au bout de 
seize heures. 

A la température de 27* les spores et les chlamydospores 
germaient au bout de douze heures exactement. 

Étant données les conditions identiques du milieu dans les- 
quelles elles ont toujours été placées, c'est le temps minimum 
que j'ai observé pour la germination des spores de Mortierella 
polycephala en milieu gélose ; et c'est certainement cette tem- 
pérature de 27** C. qui est l'optimum pour la germination de ce 
champignon. Les tubes mycéHcns ont un diamètre de 1 à 2 (x; 
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les chlamydospores ont les dimensions ordinaires, environ 20 a. 
Ce qu'il y a de remarquable dans la croissance du champignon 
à cette température, c'est que très rapidement, au bout de 
cinq à six jours, les filaments mycéliens très développés s'éten- 
dent dans tout le tube et continuent malgré cela à s'accroître, 
se serrant de plus en plus les uns contre les autres au point 
de former une sorte de feutrage assez résistant que le fil de 
platine a de la peine à pénétrer. Au bout de quinze jours, les 
seules fructifications que Ton rencontre sont des chlamydo- 
spores éehinulées; il n'y a pas encore trace de sporanges. Il est 
probable que l'énorme développement du mycélium est une 
condition très défavorable pour leur formation ; il entraîne en 
effet une diminution considérable de l'espace dans lequel les 
filaments sporangifères pouvaient se dresser et, par suite, leur 
suppression. 

A la température de 3î% les spores germent encore mais 
seulement au bout de dix jours, et le mycélium est très misé- 
rable. 

A partir de cette température, les conditions sont mau- 
vaises pour la germination. Elles sont d'autant plus mauvaises 
que la température s'élève. Les spores soumises à la tempéra- 
ture de 38** ne germent pas à Fétuve; elles gardent encore 
leur faculté de germination, mais germent au bout de cinq 
jours.' A 45"* et à des températures supérieures, les spores de 
Mortierella polycephala sont tuées. 

Dans les essais de culture à ces températures, les semis 
étaient maintenus plusieurs jours et même plusieurs semaines 
à Fétuve. Je les y maintenais d'autant plus longtemps que la 
température était plus élevée ; non seulement les spores ne 
germaient pas, mais les cultures ne réussissaient pas mieux 
lorsqu' après ce traitement, mes tubes étaient placés de nouveau 
dans les conditions ordinaires. 

U est donc évident pour moi que les spores sont tuées à par- 
tir de la température de 40*. 

Le tableau suivant résume les indications précédentes. 



ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VIII, 5 
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TEMPÉRATURE 


DURÉE 

de germination. 


MTCÉUUM 


FRUCnnCATIO?fS 


Au -dessous de 0«. 
0« 


Pas de germinal. 
Id. 

3 jours. 

id. 

2 jours. 
4 jour 6 heures. 

12 heures. 

4 jours. 
Ne germe pas. 

Id. 
Id. 


» 

i>eu abondant. 
Id. 


» 
» 

Chlamyd. échinul. 
Id. 


4° 


iO® 


150 


Nor.... ;«^M„S?r| 


22*^ 


27° 


Très abondant, 

très seri'é. 

Id. 

» 
» 


^ suurauges, œuis. 
Gnlamydospores. 

id. 

)» 
>» 
» 


30« 


38<^ 


45° 

SO» 





On peut représenter graphiquement ces résultats en prenant 
comme axe des abscisses la température et comme axe des 
ordonnées la durée de la germination. 
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Fig. 41. — Courbe indiquant la durée de la germination en fonction de la température. 

En rapprochant dans un tableau comparatif ces résultats de 
ceux obtenus pour d'autres Mucorinées, on voit qu'il serait 
bien téméraire d'en tirer une conséquence générale, dans l'état 
actuel de nos connaissances, surla physiologie des champignons. 
Tout ce qu'on peut en déduire, c'est que les conditions minima, 
maxima et optima de température sont variables pour chaque 
espèce. Pour le Mortierella polycephala, les sporanges se 
forment bien entre 10 et 25° avec un optimum vers 17*. Les 
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ESPÈCES 


OPTIMUM 

o-c. 


MINIMUM 


MAXIMUM 


AUTEURS ^ 


Mucor racemosus 

Sporodinia grandis . . . 

TnamDidium elegans. 

Mortierella Van Tiegh . 

— polycephala. 


20-25 
21-24 

27 

i5 

47 


4 

1-2 



4 


32-33 

29-30 

31 

20 

27 


Klebs. 
Bachmann. 
J. Dauphin. 



chlamydospores se forment bien dans les limites oii le mycélium 
lui-même peut se développer, c'est-à-dire entre 3-4° et 28-29°. 

Les zygospores se forment bien entre 15-22** C. 

II résulte de ce qui précède que les sporanges ne se forment 
qu'entre 15° et 25 à 30°. Faut-il admettre que cela est dû, 
comme le dit M. Van Tieghem, « h ce que les branches ram- 
pantes du mycélium n'étant ni trop serrées, ni trop enche- 
vêtrées, peuvent respirer à Taise et trouver dans Talmosphère 
qui les entoure une quantité suffisante d'oxygène à consommer; 
ou bien à une insuffisance de nutrition, soit que le miheu se 
trouve lui-même peu nutritif, soit que les tubes s'y pressent et s'y 
enchevêtrent en trop grand nombre » [6] (p. 98)?Les stylospores 
se développent, d'après le même auteur, lorsque le mycélium, 
très largement nourri et très vigoureux, forme une trame épaisse 
où l'activité respiratoire diminue bientôt la proportion d'oxygène 
contenue dans l'atmosphère confinée où végète la plante. 

Faut-il, comme Klebs l'indique pour le Mucor racemosm et 
le Sporodinia grandis [23] [24], attribuer seulement une faible 
importance à l'action de l'oxygène, ou ne pas lui en attribuer 
du tout et considérer que cette formation est due plutôt à l'état 
hygrométrique de l'air? Le Sporodinia grandis forme des zygotes 
lorsque l'humidité est 95 à 100 p. 100; quand l'état hygro- 
métrique varie de 45 à 80 p. 100, il donne des sporanges; de 
80 à 95 p. 100, il forme à la fois les deux espèces de fructifica- 
lions et l'auteur conclut qu'un ralentissement de la trans- 
piration produit des zygotes, que l'accélération du même phé- 
nomène produit des tubes sporangifères. Un autre facteur 
considéré par Klebs est l'insuffisance de nourriture. Une nutri- 
tion peu abondante conduit au même but que la transpiration, 
si elle n'agit pas d'une manière aussi active : mais l'auteur con- 
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sidère comme tout à fait secondaire Taction de Toxygène. 

N'est-il pas logique cependant d'admettre que Foxygène étant 
un aliment pour le champignon comme pourles autres végétaux, 
l'absence d'oxygène peut être considérée comme un manque de 
nourriture. C'est ce que M. Van Tieghem laisse entendre quand 
il parle de l'insuffisance d'oxygène. Ces deux expressions 
doivent aller ensemble si l'on admet que l'oxygène est un ali- 
ment indispensable pour le champignon. C'est la conclusion 
que je tire de mes différentes expériences sur le Mortierella 
^olycephala. Ni la diminution de la transpiration, ni le ralen- 
tissement de la respiration du Mortierella jiolycephala ne sont 
un facteur essentiel de la formation des tubes sporangifères. 

Je les ai vus se former le plus souvent quand il y avait mani- 
festement insuffisance de nourriture, par exemple dans des 
milieux ne contenant que de l'eau et de la gélose, et cela 
presque à l'exclusion des autres formes fructifères. Mais je 
les ar vus se former en grande quantité en même temps que les 
chlamydospores aériennes, dans des milieux très nutritifs et 
dans des cas où l'on ne pouvait invoquer ni l'insuffisance de 
nourriture, ni l'accélération de la transpiration. 

Il est fort probable, que ces causes extérieures doivent agir sur 
les phénomènes intracellulaires. Ils modifient l'activité du proto- 
plasma, et les actions chimiques encore mal connues, qui se pro- 
duisent dans son intérieur, doivent apporter des changements 
considérables dans sa circulation et dans la pression osmotique : 
c'est là seulement qu'il faut aller chercher les raisons détermi- 
nantes de la formation des sporanges et des stylospores, ainsi que 
de toutes les formes fructifères. Tout ce qui, d'une façon ou d'une 
autre, pourra modifier la vie intérieure protoplasmique, amènera 
nécessairement des modifications dans J'appareil fructifère- 
Influence de la lumière. 

Les auteurs (1) qui ont étudié la biologie des champignons 
accordent en général une très faible importance à l'action de 
la lumière. C'est pourquoi dans la bibliographie on ne trouve 
relativement que peu d'ouvrages traitant de la question. Selon 

(0 De Bary [4], Biefeld [8], Klein [3], Sorokine [38J, Efving [27 bis], Lend- 
ner [25J, etc. 
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les auteurs on peut admettre que la lumière peut ou ne peut 
pas avoir d'action sur le développement des spores. En règle 
générale, on admet que la lumière agit pour modifier la Ion-' 
gueurdes fdaments fructifères [25] (p. 7). 

Les influences varient suivant les genres, et les auteurs étu- 
diant la même espèce indiquent parfois des résultats différents. 
Cela tient probablement à ce que les auteurs, ou bien n'ont 
pas fait de cultures pures, ou bien n'ont pas étudié toujours les 
mêmes espèces, ou bien n'ont pas attribué d'importance à la 
nature du milieu nutritif. 

Comme les auteurs cités, j'ai étudié Faction delà lumière sur 
le Mortierella polycephala^ mais j'ai pu pousser plus loin l'étude 
des diverses radiations en examinant Tinfluenceque pouvaient 
avoir sur le champignon des radiations de diverses natures, 
telles que les radiations de faibles longueurs d'onde, les radia- 
tions X, les radiations émises par les corps radioactifs. 

Alfred Lendner, dans son travail sur les « Influencei combi- 
nées de la lumière et du substratum sur le développement des 
champignons », dit que, sur les champignons à conidies, il peut 
« y avoir deux manières d'être »> [25] (p. 61) : 

1* En cultivant tous ces champignons {Mucor flavidus^ Rhi- 
zopus nigricans^ Mucor racemosus, Mucor Mucedo^ Thamnidium 
elegans, Pilobolus, etc. , etc.) derrière les différents verres colorés 
ou derrière les solutions, sans les éclairer pendant la nuit, o 
les voit former partout des conidies au bout du même nombre 
de jours. Les actions du jour et de la nuit se contrecarrent. 

2** En lumière continue, Tinfluence varie suivant les espèces. 
L'obscurité semble aussi défavorable qu'une trop vive lumière. 
Ceci a lieu par exemple pour Sterigmatocystis nigra et Botrytis 
cinerea. Pour d'autres, tels que Amblyosporium, ces différences 
de conditionslumineusesn'influentenrien sur le développement. 

J'ai expérimenté sur le Mortiei^ellapolycephala pour rechercher 
Taction des différentes radiations ; j'ai employé la méthode des 
écrans absorbants. Dans une cuve de verre, de 5 centimètres 
d'épaisseur, à bords parallèles, j'ai placé la solution absorbante 
ûprès l'avoir examinée au spectroscope. 

J'ai tout d'abord essayé de dégager l'influence que peut avoir 
sur la croissance du champignon Talternance d'éclairement qui 
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provient de la succession du jour, et de la nuit, et pour cela j'ai 
commencé par cultiver le Mortlerella polycephala à Tobscurité 
complète. 

On peut dire d'une façon générale, que dans ces conditions 
d'absence complète de lumière, la germination se fait plus- 
tardive ; la croissance est moins active que dans les conditions 
ordinaires. 

Dans les tubes de Roux, j'ai noté la marche de la croissance 
en marquant jour par jour le diamètre de la plage que présente 
le mycélium à la surface du milieu nutritif. 

L'ensemencement étant fait dans les conditions ordinaires, 
à la température de W C, le champignon germe au bout de 
deux jours et demi. Le mycélium se développe lentement, 
d'abord sous forme de filaments rampants à la surface du mi- 
fieu nutritif. 

U présente, trois jours après rensemencement, un diamètre de 2 millimètres; 
le quatrième jour le diamètre est à peine de 4 millimètres ; le cinquième jour 
le développement prend une allure un peu plus rapide : à huit heures du soir, 
le mycélium présente un diamètro de 1 centimètre ; vingt-quatre heures après il 
s'étend jusqu'à l'<",6; à partir de ce moment il gagne les bords du tube et com- 
mence à dresser ses filaments en hauteur contre la paroi de verre. Au bout de 
quinze jours, le mycélium est très peu développé ; les filaments sont clairse- 
més, assez rares-; au microscope, on voit les fructifications, qui sont des sty- 
lospores très nombreuses, et des sporanges encore en petit nombre. 

Dans une boîte de Pétri, le développement semble se faire 
plus facilement que dans les tubes de Roux. Le substratum est 
toujours constitué par la gélose peptonisée sucrée. Le dévelop- 
pement a lieu ù la température de i V. Dans une dernière série 
d'expériences, j'ai obtenu les résultats suivants : 

La culture est ensemencée le 4 décembre à sept heures du soir. La germi- 
nation se faitet les filaments se montrent macroscopiquement le 7 au matin. 
A partir de ce moment, elle est observée régulièrement et je note : 

DiamèUT. 

7 décembre à 8 h. du soir, le mycél. s'étend sur une sui'face de. . . ISO 

1%9 

4S2 

5S3 

6S5 

A partir de ce moment, les fdaments se dressent déjà 
au-dessus du substratum; les fructifications sont abondantes, 



8 — 


8 h. 
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8 h. 
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8 h. 
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8h. 


12 


8 h. 



Digitized by VjOOQIC 



CONTRIBUTION A l'ÉTCDE DES MORTIÉRELLÉES 71 

les stylospores se montrent très nombreuses ; les sporanges 
commencent à se développer ; quelques jours après, les 
filaments remplissent complètement la boîte de Pétri. 

DonCy le développement à Vobsruinté complète n'est en 
somtne que retardé par V absence de lumièi*e; il nest influencé 
qu'au moment de la germination. Dans la suite du dévelop/wment ^ 
il ne semble nullement gêné par le manque de lumière. 

Cependant le mycélium est un peu plus réduit qu'à Tordi- 
naire et je n'ai pas observé la formation de zygospores. 

Lumih'e continue. 

J'ai observé le développement de MoiHierella polycephala en 
lumière continue. 

Les tubes de cultures sont éclairés par une bonne lampe à pétrole; quelques- 
uns sont placés à une distance de 50 centimètres, les aul^s sont éclairés par 
la même source dont les rayons sont concentrés par une forte lentiUe dans la 
chambre obscure où ils sont placés à une distance de i",50. La température 
est observée et se maintient constante pendant toute la durée des expériences ; 
à 50 centimètres, elle est de 22*; à 1"*,50, elle est de 17». J'ai noté les faits sui 
vants : 
Le 18 octobre 1907, les cultures sont ensemencées dans la soirée et placées 

à 22<* près de la lampe ; 
» 19 — les premiers filaments mycéliens s'observent macroscopi- 

quement ; 
>» 20 — le mycélium s'étend sur une surface d'un diamètre de. 1*,9 
»» 21 — à 8 h. du matin 2«,3 

— midi 2«,5 

— 10 h. soir 3«,1 

« 22 — à 8 h. matin 3S7 

— midi 3%7 

iO h. soir , 4«,6 

Les filaments commencent à se dresser dans la 
partie inférieure du tube, vers le fond ; ils sont 
encore stériles. 
>» 23 — à 8 h. du matin, la plage mycéiienne s'étend sur 4%8 

— 4 h. soir 5«,1 

L'examen micwscopique montre quelques rares 
chlamydospores aériennes, lisses ; elles n'ont pas 
encoi*e d'exospore échinulée. 

— 10 h. soir, le diamètre my célien est de 5«,3' 

» 24 — à 8 h. du malin il est de Î5«,6 

— 8 h. dîi soir 5«,8 

Le mycélium atteint le fond du tube, il se développe un* 
peu en hauteur. Au microscope, on voit des chlamydo- 
spores échinulées et d'autres en voie de formation, de 
différents diamètres; elles sont peu nombreuses relative- 
ment à celles qu'on tix)uve au même moment dans les 
cultures témoins. On ne voit pas de sporanges. 
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Le 25 octobre 1907, le mycélium s'est à peine accru en hauteur ; les filaments 
sont très serrés les uns contre les autres ; les chlamydospores 
échinulées sont encore peu abondantes; il n'y a pas de 
sporanges. 

» 26 — la culture est restée stationnaire. 

M 27 — le mycélium est encore peu développé en hauteur; les fila- 
ments sont abondants, mais très courts, serrés les uns 
contre les autres en une sorte de feutrage épais. 

» 27 — les fructifications sont représentées par des chlamydospores 
échinulées et lisses. 11 n'y a pas de sporanges. 

Dans les tubes qui sont à {""^SO de la lampe, la germination 
a été un peu plus lente ; les tubes ensemencés comme les précé- 
dents, le 18 octobre à 1 heures du soir, ont germé le 20 au matin. 

Le 20 à 10 h. du soir la plage mycélienne s'étendait sur une longueur de i<,0 

» 21 à 8 h. du matin 1%2 

— midi 1S5 

— 10 h. soir 1%9 

» 22 à 8 h. matin 2%3 

— midi 2<,4 

— 8 h. soir 2%8 

» 23 à 8 h. matin les filaments commençaient à se dresser et s éten- 
daient sur une longueur de 3«,4 

— 4 h 3S7 

L'examen microscopique montrait quelques rares chlamy- 
dospores échinulées et quelques sporanges. 

— 10 h. soir, la plage mycélienne était de 4*,2 

» 24 à 8 h. matin 4«,7 

— 8 h. soir 5S4 

Les sporanges se développaient et mûrissaient; il y avait peu de 
chlamydospores échinulées ; 

» 25 le mycélium atteignait le fond du tube ; il se développait en hauteur, 
et ici encore, on pouvait voir nettement les filaments dirigés vers 
la lumière. Ils se développaient rapidement ; 

)) 27 ils remplissaient le tube, s'appuyant contre la paroi de verre 
opposée au substratum; la croissance se faisait normalement : 
on trouvait dans les cultures des chlamydospores échinulées et 
lisses, des sporanges et des œufs comme à Tordinaire. 

J'ai refait d'autres expériences, mais cette fois en employant 
la lumière électrique fournie par une lampe à incandescence 
de 32 bougies, placée à 20 centimètres des tubes de culture, 
et fonctionnant nuit et jour dans un cabinet noir. D'autres 
tubes étaient placés à 1 mètre et d'autres à 3 mètres de la 
môme lampe; la température était de 20* près de la source 
lumineuse. 

Les cultures ensemencées le 23 janvier germent an bout de vingt-quatre 
heures. 
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Le 25 janvier, les filaments rampant à la surface du milieu nutritif s'étendent 
sur une surface de i centimètre de diamètre ; 

» 26 — la plage mycélienne est de 2«™,3 de diamètre. 
Puis le développement est un peu plus rapide : 

» 27 — les filaments occupent une surface de 5 centimètres de diamètre; 

>» 28 — ils occupen t tout le tube, soi t une longueur de 5 centimètres et demi 
sur le substratum ; en même temps ils commencent à se dresser ; 

>» 30 — tout le tube est envahi par un mycélium abondant, mais formé 
de filaments assez espacés, à Taspect laineux. Au microscope 
on voit des filaments irréguliers, remplis de gouttelettes hui- 
leuses, presque stériles. Les fructifications, en petit nombre, 
sont réduites à quelques chiamydospores lisses et échinulées ; 
il n'y a pas de sporanges. 

Les filaments observés quelques jours après ne présentent 
pas plus de fructifications ; ils sont presque stériles, peu 
abondants, dressés vers la lumière ; il n'y a que des chia- 
mydospores, pas de sporanges ni d'œufs. 

Les cultures placées plus loin ont donné des fructifications 
normales; la germination s'est faite un peu plus lentement^ mais 
j y ai observé des chiamydospores, des sporanges et des œufs. 

La courbe suivante résume graphiquement les faits qui pré- 
cèdent, en ce qui concerne la durée de la germination et Fac- 
croissement du mycélium. 
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Fig. 42. — Courbes montrant la vitesse d'accroissement du mycélium : 

1» En lumière altorm5c ( ) 

2® A robscurité complète (—.—.— .} 
3« En lumière continue (+++++) 

On peut donc conclure des faits obsei^vés et de la compa- 
raison de ces courbes d'accroissement, que : 
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J"* Le Mortierella polycephala est sensible à t action de la 
lumière. 

En prenant, comme terme de comparaison, le développement 
en lumière alternée ordinaire (jour et nuit), on peut dire que : 
^T Ije Mortierella polycephala germe plus lentement à 
robscurité^ qu'il s*y accroît moins vite^ mais que les fnictifi- 
cations ne sont pas modifiées ; il produit d'abord des stt/los])ore^\ 
puis des sporanges; 

S'* Le développement à la lumière continue se fait plus vite; 
le champignon donne moins de fructifications que dans les 
conditions ordinaires; les filaments sont presque stériles, ils ne 
donnent que des chlamydospores. 

4"* En ce qui concerne le développement à la lumière 
continue, la germination est d'autant plus rapide que l'inten- 
sité de lumière est plus grande ; il semble donc que la germi- 
nation et l'accroissement sont d'autant plus rapides queFéclai- 
rement devient plus fort ; en revanche, les conditions sont 
alors moins favorables pour le développement de Fappareil 
fructifère, qui est moins abondant et formé surtout par des 
stylospores, tandis qu'un éclairement continu plus faible 
favorise l'apparition des sporanges et des œu£s. 

5* En ce qui concerne les dimensions des filaments et des 
app6u*eils fructifères, on peut dire que sous ce rapport 
le champignon est indifférent ; je n'ai pas constaté de diffé- 
rences appréciables entre les chlamydospores, les sporangeî> 
et les spores formés soit à l'obscurité, soit à la lumière 
continue, soit dans les conditions ordinaires. 

Action des radiations divei^ses. 

Lendner, dans son étude sur le développement des champi- 
gnons [25], dit que toutes les Mucorinées étudiées [Mucor 
Mucedo^ Thamnidium elegans, etc.), développent partout des 
sporanges sur des milieux solides. Une différence ne se fait 
sentir que dans la longueur des filaments sporangifères, qui 
peuvent être du double plus longs dans l'obscurité, la lumière 
rouge et la lumière jaune. Les sporanges sont très souvent 
portés sur des pieds ramifiés. 
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Pour étudier Faction des diverses radiations sur le dévelop- 
pement du Mortief'êlla polycephala^ j'opérais de la façon sui- 
vante. Je plaçais les tubes de culture ensemencés dans une 
chambre noire fabriquée dans ce but et présentant une fenêlre 
de 14 centimètres de large sur 17 centimètres de long. La 
chambre elle-même avait les dimensions suivantes : 25 cen- 
timètres de hauteur, 1 5 centimètres de profondeur, 20 centi- 
mètres de largeur. Elle était hermétiquement fermée, mais 
son volume était assez grand pour que dans les diverses expé- 
riences, les séries de 4 ou 6 tubes que j 'examinais trouvassent 
dans l'atmosphère de cette chambre la quantité d'air qui leur 
était nécessaire; du reste, je l'ouvrais régulièrement pour 
mes observations macroscopiques et microscopiques et l'air se 
trouvait, par cela même, suffisamment renouvelé dans cette 
enceinte complètement fermée. La fenêtre était munie inté- 
rieurement d'une glissoire dans laquelle on pouvait placer 
une cuve rectangulaire de 3 centimètres d'épaisseur remplie 
de la solution absorbante. 

Les cultures étaient faites toujours en série double: l'une 
des séries était soumise à l'action des radiations différentes, 
Tautre se développait à l'air libre dans les conditions ordi- 
naires. Le milieu employé était toujours la gélose peptonisée 
glucosée et la température moyenne 17^ 

Mes premières expériences ont été faites avec l'eau comme^ 
écran absorbant. 

On sait que l'eau arrête les radiations infra-rouges et ultra- 
violettes; beaucoup de matières colorantes se dissolvent 
dans l'eau et sont employées à l'état de solutions aqueuses 
comme écrans absorbants* Il était intéressant de voir comment 
se comportait le Mariisî^ella polycephala derrière un écran 
constitué uniquement par l'eau. 

Deux jours après l'ensemencement, on peut observer le 
niycélium à son début ; le développement est le même qu'à la 
lumière diffuse. Cinq jours après, les filaments commencent 
à se dresser et à se tourner vers la lumière. Ils ne portent pas 
encore de fructifications, mais se montrent héliotropiques 
positivement. Les filaments ont une direction sensiblement 
horizontale, ils se montrent tous parallèles entre eux conune 
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un gazon à son début. Si Ton dépLice les tubes de culture 
de façon que les filaments soient tournés vers la paroi obscure 
de la chambre, on observe, deux ou trois heures après, qu'ils 
se sont recourbés et dirigés de nouveau vers la lumière. 

Les fructifications sont les mêmes que dans les conditions 
ordinaires. 



Action des radiations rouges et infra-rouges. 

Comme écran absorbant j'ai employé une solution d'iode 
dans le sulfure de carbone ; la solution examinée au spec- 
troscope ne laissait passer que l'infra-rouge et le rouge avec 
un peu d'orangé ; elle absorbait toutes les autres radiations, 
même les radiations ultra-violettes. 

Deux séries de culture étaient préparées, les unes que je 
soumettais à l'action de la lumière diffuse modifiée par 
l'écran, la fenêtre de la chambre obscure étant tournée vers 
l'extérieur; les autres que je soumettais à l'action de la 
lumière ordinaire. 

Dans les cultures témoins, le champignon, ensemencé le 
19 novembre 1907, a germé très rapidement (au bout de 
quarante heures), et on a pu, à partir de ce moment, observer 
à la loupe ou à Tœil nu les phases du développement qui s'est 
fait régulièrement. 

Dans les tubes de culture soumis à Texpérience, il n'en était pas de même. 
Le 23 on n'observait rien ; au bout de quatre jours, les premiers filaments 
apparaissaient ; le 25, le mycélium s'étendait sur une surface de 4 millimètres 
de diamètre ; le 26, la plage mycélienne, s'étendait sur une surface de 1«»,2 
et les filaments commençaient à se dresser contre les parois du tube. Le déve- 
loppement se faisait alors comme d'habitude et quoique le mycélium fût plus 
réduit, les fructifications apparaissaient bientôt. C'étaient des stylospores dont 
le diamètre variait de 15 à 25 et même 30 (i; et des sporanges renfermant de 
18 à 20 spores, de dimensions ordinaires ; la dimension des tubes sporangi- 
fères n'avait rien de remarquable. 

Il faut donc conclure de là que les radiations calorifiques 
à elles seules retardent la germination et que les radiations de 
plus faible longueur d'onde et en particxdier les radiations 
bleues^ violettes et idtr a-violettes ont un$ certaine influence dans 
la germination du Mortierella polycephala. Sans ces dernières, 
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la germination se fait plus lentement, comme à Tobscurité. 
Il est possible qu'il en soit ainsi, car des cultures faites en 
lumière modifiée d'autre façon par des absorbants convenables, 
ne sont que très faiblement influencées. 

Action des radiations plm réfrangihles [bleu^ violet^ ultra-violet). 

Lorsque l'écran absorbant est constitué par du sulfate de 
cuivre ammoniacal qui ne laisse passer que les radiations à par- 
tir du bleu, et arrête les radiations calorifiques, en môme temps 
qu'une partie des radiations violettes, on peut remarquer que 
le Mortierella polycephala se développe presque normalement. 

Une culture en tube de Roux ensemencée sur gélose le 31 octobre à 9 h. du 
soir et placée derrière Fécnui absorbant m'a donné les résultats suivants : 
Le 2 novembre, le soir, le mycélium apparaît. 

»> 3 — il s'étend sur une surface de 9""» de diam. 

• 4 — à 11 h. du matin 1«,4 — 

>»4 — à 7 h. du soir I»,? — * 

»5 — à 7 h. du soir 2%8 — 

A ce moment les filaments se dressent et ne s'allongent 
plus vers le fond du tube. 
»> 9 — c'est-à-dire quatre jours après, les filaments remplissent tout 
le tube; mais l'examen microscopique montre qu'ils sont 
encore stériles; on y voit quelques rares chlamydospoi^es 
échinulées. 
» 10 — on peut apercevoir par places des groupes de filaments plus 
ou moins renflés qui sont le début des sporanges ; il y a 
encore peu de chlamydospores. 
» 11 — onze jours après l'ensemencement, on trouve des sporanges 
comme dans les cultures ordinaires, mais les tubes sporan- 
gifères sont plus minces tout en étant aussi allongés ; les 
sporanges et les spores n'ont rien de particulier. 
Au bout de 20 à 25 jours, les chlamydospores sont très nombreuses et de 
grosseur très inégale ; on en trouve qui ont 25 à 30 (i. de diamètre. 

Quand l'écran absorbant est constitué par de Téosine en 
solution alcoolique, on ne remarque rien de particulier, les 
cultures se développent comme à la lumière ordinaire. 

Le permanganate de potassium, en solution dans Teau^ 
absorbe les radiations comprises entre les raies D et F. 

Les tubes géloses ensemencés le 25 janvier à quatre heures et placés derrière 
une pareille solution, germent deux jours après ; le 27 janvier à quatre heures 
on voit apparaître les premiers filaments ; le lendemain matin, le mycélium 
s'étend sur une surface de 1«",1, le soir sur une étendue de 1«",8 ; le 29, la 
plage mycélienne est de 2«™,2 et les filaments commencent à se dresser vers 
la lumière ; le lendemain leur étendue est de 3«"^,5 de diamètre, et le 31 ils 
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remplissent tout le tube, soil une surlace de 4«*i,5. Mais ils sont déjà i ce 
moment très développés et le mycélium examiné au microscope, présente les 
fructiiications ordinaires : stylospores, sporanges et œu£s. 

J'ai employé aussi comme écran absorbant une solution 
de fluorescéine dans Teau; examinée au spectroscope, eUe 
ne laissait passer que des radiations rouges et orangées, ainsi 
qu'une partie de radiations violettes ; mais d'autre part, 
c'est une substance fluorescente, et par cela même capable 
d'augmenter la longueur d'onde des radiations qu'elle reçoit 
elle-même. Il était intéressant de rechercher si elle aurait une 
action quelconque sur le développement du Mortierella 
polycephala. 

Les tubes de culture ont été ensemencés le 15 janvier à 7 h. du soir. 
Le 17, c'est-à-dire deux jours après, la ji^ermination a eu lieu, puis les jours 
suivants j'ai noté Taccroissement de la plage mycélienne. 

Le 18, elle avait un diamètre de 1S2 

» 19, — 2«,2 

• 20, - 3S7 

«21, — _ 4S8 

A ce moment, tout le substratum était couvert d'un ftn 
duvet et le mycélium commençait à se dresser; deux jours 
après, l'examen microscopique montrait un mycélium abon- 
dant avec des chlamydospores dont quelques-unes étaient ses- 
siles; elles étaient peu nombreuses; les tubes sporangifères 
commençaient à se former, assez nombreux ; ils se montraient 
très allongés, peu renflés; quelques-uns présentaient de petites 
ramifications bifurquées se terminant chacune par un sporange. 
J^'ai rarement observé cette particularité chez le Mortierella 
polycephala^ sauf dans certaines conditions de milieu. Le 
développement ultérieur ne présente rien de particulier; 
le mycélium devient très abondant et les fructifications très 
nombreuses comme lorsque le champignon se développe 
à la lumière ordinaire. 

J'ai cultivé le champignon dans d'autres conditions d'éclai- 
rement, modifié par des écrans différents, mais je n'ai pas 
observé de particularités très intéressantes. 

Le tableau suivant résume les observations précédentes (1) : 

(1) Les régions du spectre absorbées sont indiquées par des hachures. 
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En résumé, on peut donc dire, que le Mortierella polyrephala 
se montre en général insensible aux diverses radiations ; si la 
germination se fait parfois lentement, le champignon fructifie 
normalement et on ne trouve pas de différences bien tran- 
chées entre ses différentes façons de se comporter. Le début 
du développement peut être retardé par certaines radia- 
lions. Le mycélium peut se développer moins abondamment 
qu'à la lumière ordinaire, mais, les fructifications sont 
normales et, sauf dans le cas où Fécran absorbant est la 
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fluorescéine, présentent les dimensions et les caractères 
ordinaires. 

Le champignon paraît donc plus sensible à Vintensité quà la 
longueur (Tonde des radiations lumineuses. 



Action des rayons X. 

Pour étudier Faction des rayons X sur le développement du 
Mortierella polycephala^ j'ai utilisé les cultures en boîte de 
Pétri, sur milieu gélose. Les cultures ensemencées étaient 
soumises immédiatement à l'action des rayons de Rœntgen 
obtenus à Taide d'un courant électrique de 3 ampères passant 
dans une bobine de Ruhmkorff pouvant donner 15 centimètres 
d'étincelle. Le ballon dans lequel se produisaient les rayons X 
était placé à 1 centimètre de la boîte de Pétri et l'action 
s'exerçait dans mes diverses expériences pendant des temps 
qui vM-iaient de cinq à vingt minutes. 

Si Taction des rayons Xest peu prolongée, le développement 
du Mortierella polycephala n'est pas influencé; le champignon 
germe et se développe normalement. Si l'action se fait sentir 
pendant cinq minutes, dix minutes et davantage, le développe- 
ment est ralenti et je suppose que si 
j'avais pu prolonger l'action pendant 
plusieurs heures, le développement 
eût été empêché. Des raisons d'ordre 
pratique ne m'ont pas permis de 
poursuivre l'expérience dans ce der- 
nier cas. Voici par exemple les ré- 
sultats d'expériences faites sur les 
cultures en boîtes de Pétri ensemen- 
cées uniformément avec un peu 
d'eau distillée contenant des spores. 




Fig. 43. — Tubes sporangifëres 
développés sur gélose après que 
les spores ont été soumises à 
l'action des rayons X : ils sont à 
peine renflés; gr. 110. 



L'une des boites de Pétri a été soumise 
pendant cinq minutes à Taction des rayons 
X; la germination a eu lieu quatre jours 
après ; le cinquième jour, les niaments mycé- 
lienscommençaientàapparaltre, mais étaient 
peu développés ; ils Tétaient davantage sur les bords; le sixième jour, les fila- 
ments se dressaient, ils étaient bien développés, excepté au centre, dans la partie 
qui avait été plus spécialement soumise à Taction des rayonsX ; le septième jour 
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le mycélium était très abondant, mais à peine marqué au centiiB par un fin 
duvet. Au microscope, on voyait des filaments très réguliers,deschlamydospoi*es 
lisses peu nombreuses, li n'y avait pas encore de sporanges, pas de chlamydo- 
spores échinulées. Le huitième jour,le mycélium s'accroissait encore et conti- 
nuait à fructifier. Il y avait très peu de chlamydospores échinulées; les 
sporanges commençaient à se développer ; quelques-uns étaient déjà mûrs, 
mais formés à Textrémité de filaments à peine renflés, si bien qu'on aurait pu 
les prendre pour des chlamydospores en formation si Ton n'avait pas remai^qué 
in situ les sporanges avec leurs spores (Fig. 43). 

Dans la culture soumise plus longtemps à l'action des rayons X 
(pendant vingt miaules), lagermination a eu lieu plus lard. 

r/est le cinquième jour après l'ensemencement que les premiers filaments 
apparaissaient. Au milieu de lacùltureil n'y avait rien. L'examen microscopique 
ne permettait pas dedéceler un commencement de germination ; sur les bordsde 
la boite se dressaient les filaments très ténus, assez rares; ils portaient quelques 
chlamydospores échinulées et des chlamydospores mycéliennes ; le sixième 
jour et les jours suivants, le mycélium se développait très peu et les fructifications 
étaient peu abondantes. 

On peut donc conclure des faits qui précèdent que Vaction 
retardatrice des rayons X sur la germination est nettement mar- 
quée; les spores, placées très près du ballon ou se produisent les 
radiations de Rœntgen^ ne germent pa^ ; celles qui sont situées 
plus loin germent mal et se développent en conséquence. 



Action des eorps radio-actifs. 

Ces résultats sont en rapport avec ceux que j'avais obtenus 
en étudiant Taction des corps radio-actifs sur le développement 
du Mortierella polycephala. 

Depuis la découverte des corps radio-actifs on a beaucoup 
étudié les effets des radiations émises, soit sur les végétaux, 
soit sur les animaux. 

M. G. Bohn avait présenté le 27 avril et le 4 mai 1903 deux 
noies à l'Académie des Sciences, sur « l'influence des rayons du 
radium sur les œufs vierges et fécondés et sur les premiers 
stades du développement » [29]. Il montrait que les rayons du 
radium agissent sur la cliromatinedu noyau et suivant la durée 
de l'exposition, augmentent son activité ou la détruisent. Cette 
note m'a suggéré l'idée de rechercher si les rayons Becquerel 
avaient une action sur le développement et la croissance des 
champignons inférieurs et spécialement des Mucorinées que 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série Vni, 6 
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j'étiuJiaÎH (*n ce moment. M. le professeur Curie, en mettant 
gracieu^meot à ma disposition un tube de radium, m'a permis 
de faire dans ce sens quelques recherches que j'ai continuées 
depuis, gr&ce à Tobligeance de M*' Curie et de son distingué 
chef des travaux pratiques à la Sorbonne, M. Debieme. 

J^avais dès le début mis en élude des cultures de Mucor 
rirrinelloidefi^ de Thamnidium et de Mortim^lla. Dans des tubes 
k essai sur un milieu nutritif(carottej où d'habitude le déYelop- 
pement se fait normalement, il était facile de voir que la 
croissance du champignon était gênée. Le substratum ensemencé 
régulièrement sur lequel on plaçait le tube de radium montrait 
un mjcélium très abondant dans les parties les plus éloignées 
du tube actif. 11 paraissait là très vigoureux, plus vivace 
que dans les tubes témoins, tandis qu'au voisinage du tube 
lui-même, le mycélium n'apparaissait pas. Dans la région 
voisine du tube on voyait une surface nue qui contrastait sin- 
gulièrement avec l'extrémité du substratum où les filaments se 
montraient si vivaces. Dans les cultures en surface, dans des 
bottes de Pétri, on pouvait observer les mômes faits que dans 
les cultures en tube. 

L'action du radiuni ne se faisait pas sentir sur les bords de 
la culture; au contraire les fdaments s'y montraient plus 
développés qu'à l'ordinaire ; ils fructifiaient ; mais à mesure 
qu'on s'approchait du centre, là où se trouvait placé le tube 
actif, les filaments étaient de plus en plus stériles, de plus en 
plus réduits et au centre même il n'y avait rien. 

On n'obsei*vail rien de semblable dans une culture où se 
tix)uvait placé un tube de verre de même diamètre que celui qui 
contenait la substance radio-active. U y avait donc là unique- 
ment un effet dû à la radio-activité et il me paraissait dès lors 
intéressant de l'étudier de plus près. 

Pour réaliser un ensemencement régulier du substratum 
placé dans dos bottes de Pétri, je prélevais comme d'habitude 
à Taide d'un fil de platine des spores d'une culture déjà bien 
dé>oloppéo et je les transportais aseptiquement dans un tube 
conlenant une pi»lite quantitéd'eau distillée stérilisée. Je versais 
n^ltc eau, tenant en suspension de nombreuses spores, sur le 
milieu gélose que j'avais choisi comme milieu de culture. La 
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faible quantité d'eau que je jetais ainsi ne pouvait nuire au* 
développement que j'examinais par comparaison avec d'autres- 
cultures ensemencées de la même façon et non soumises au^ 
radium. L'ensemencement fait de cette manière était très régu- 
lier, les filaments poussaient uniformément. 

Au milieu de Tune des boîtes de Pétri je plaçais le tube de radium ; au milieu 
des autres, je plaçais un tube de verre identique pour avoir des cultures 
témoins dans les mêmes conditions que la première. J'étais assuré que s'il 
devait y avoir plus tard des phénomènes à observer, le radium en serait la 
cause déterminante. 

Dans une première série d'expériences, j'exposais immédiatement au radium 
une culture ensemencée le 13 décembre 1903. 

Dans la culture témoin, le Mortierelia se développait normalement et, au 
bout de cinq à six jours, donnait, en même temps qu'un mycélium touffu, des 
chiamydospores nombreuses. Le radium fut exposé dans l'autre culture 
pendant quatre jours ; dès le deuxième jour, le mycélium commença à appa- 
raître à la surface du milieu nutritif et continua à se développer lentement les 
jours suivants; mais, dès le début on distingua nettement tout autour du tube 
de radium une zone aride ou rien n'apparaissait; cette zone s'étendait jusqu'à 
une ligne bien marquée affectant la forme générale d'une ellipse dont le grand 
&xe était dirigé selon la longueur du tube ; aux deux extrémités du tube la 
même zone aride était plus réduite et l'ellipse infléchie vers l'intérieur. 

La forme particulière de cette zone tient évidemment à ce que le radium 
constitue lui-même un écran d'absorption pour ses propres radiations, et que 
les spores situées dans cette région avaient subi l'influence d'une moindre 
quantité de rayons actifs. 

Le petit axe de cette zone aride présentait une longueur d'environ 2 centi- 
mètres ; autourde cette zone, on pouvait en remarquer une deuxième, un peu 
moins nette, où les filaments étaient à peine développés, et enfin au delà, lef 
filaments aériens commençaient à se montrer et le développement se poursui- 
vait normalement quoiqu'il se montrât très réduit comparativement à la cul- 
ture témoin. 

Les préparations faites avec des échantillons pris successivement à 1 centi> 
mètre du tube sur le bord de la zone aride, à i^",5, à 2 centimètres, et à 
3 centimètres sur le bord extérieur de la culture, et examinées au mLcroscope^ 
confirmaient bien ce que les premières cultures en tube avaient indiqué. Près 
du tube, les spores n*avaient pas germé, il n'y avait rien ; un peu plus loin, les 
filaments étaient misérables, peu abondants mais stériles ; un peu plo» loin, les 
filaments présentaient des chiamydospores échinulées dont le nombre m'avait 
paru aller en décroissant de la zone aride à la périphérie de la culture. U n'y 
avait pas de sporanges ni de spores lisses. 

J'ai recherché si les spores de la zone aride ^ lesquelles 
n avaient pas germé pendant les huit jours que dura cette 
première expérience, étaient tuées, ou bien si elles étaient renées 
àTétat de vie latente. 

J'ai donc à cet effet prélevé aseptique ment en des points àe j^us en plus 
éloignés du tube de radium, dans la zone aride, des parcelles de mÙifiii 
nutritif contenant des spores et je les ai transportées daa»d6S tubes de bouUloii 
gélose. 
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Les spores provenant du centre de la préparation n'ont pas germé. Les autres 
semis ont mis quatre jours à gei^mer, tandis que dans les conditions ordi- 
naires, la germination se produisait dans les autres boites au bout de vingt- 
quatre heures. Peu à peu le mycélium s'est étendu et a couvert toute la sur- 
face du milieu nutritif en fructifiant comme à l'ordinaire. 

Des résultats identiques ont été obtenus en répétant plusieurs 
fois ces mêmes expériences ; l'influence de ces radiations, encon» 
mal connues au point de vue biologique et que M. Becquerel, 
puis M. et M"' Curie ont dénommées les radiations a, p, y, est 
d'autant plus grande sur le Mortierella polyrephala^ que la 
substance radio-active agit plus longtemps et à des distances 
moindres; elle est nettement paralysante et retardatrice. 

Lorsque le Mortierella polycephala est cultivé en cellule de 
Van Tieghem, en présence des corps radio-actifs, les sporan- 
giospores ne résistent pas à Faction paralysante du radium; 
elles ne germent pas ; mais les chlamydospores germent, plus 
lentement, il est vrai, et sans fructifier, tant que le radium 
agit sur le champignon (1). 

J'ai voulu voir aussi Faction du radium sur le mycélium 
déjà développé et, à cet effet, j'ai préparé des cultures de 
ATor/ê^^/Za en cellule de Van Tieghem, dans les mêmes conditions 
que plus haut; j'ai observé, heure par heure, le développement 
A' une spore de Mortierella et j'ai pu la comparer à chaque 
instant à une culture semblable qui me servait de témoin. Au 
bout de deux jours les filaments mycéliens, peu ramifiés encore, 
s'étendaient sur une longueur d'environ 1 millimètre. C'est à ce 
moment que je plaçais le tube de radium dans Fune des ceUules 
et que je le laissais agir pendant deux jours et plus. Pendant 
ce temps, les filaments de la culture témoin s'enchevêtraient, 
s'anastomosaient, s'accroissaient de façon à couvrir sur la 
lamelle une surface d'environ 0*"'',5. Au bout de cinq à six jours 
les stylospores apparaissaient. 

En revanche, les filaments soumis à l'action du radium 

(\)Va dimension de la ceUule que j'employais correspondait sensiblement à 
celles de la zone aride dont je parlais plus haut et il n'y avait rien d'étonoaot 
au fait que les filaments restaient arides. Le tube de radium était placé près 
de la lame portant le substratum et parallèlement ; il était posé sur un petit 
support en ftl de platine stérilisé par rincandescence et dans le fond de U 
cellule se trouvait de Teau ; sauf la présence du tube de radium, toutes les con- 
ditions habituelles de bonne germination étaient réalisées. 
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cessaient de s'élendre en surface ; ils ne s'allongeaient plus, et 
ne se ramifiaient presque plus. On observait dès les premières 
heures que la présence du radium apportait un trouble profond 
dans la vie du champignon; la circulation protoplasmique, qui 
se faisait très régulièrement auparavant, devenait très irrégu- 




Fig. 44. — Influence du radium. — a. Aspect du filament avant l'action du radium, 
gr. =.110 (filament de deux jours) ; 6, Aspect du filament apWis l'action du radium 
prolongée pendant vingt-quatre heures, gr. 160; o\ Filament modifié sous l'action 
du radium, une portion a été dessinée en c, d^ e, k un plus fort grossissement, gr. 670 ; 
d. Filament ayant éclaté sous la pression interne et ayant rerormé une membrane k 
l'extrémité ; /*. g, A, i. Kystes formés sur les filaments dont on remarque Tirrégu- 
larité ; j. Filament ordinaire de Mortierella. 

lière ; elle se faisait comme par saccades ; les filaments acqué- 
raient par places un diamètre double ou triple de celui des fila- 
ments témoins. En certains endroits, ils présentaient des 
renflements caractéristiques à Tintérieur desquels le proto- 
plasme se contractait; les filaments se cloisonnaient; en un 
mot, le Mortierella s'enkystait sous Taction du radium. En 
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d'autres points du mycélium peu développé, il arrivait souveat 
que la membrane se résorbait ou cédait sous la pression inté- 
rieure et le protoplasma se répandait au dehors sous la forme 
d'une multitude de fines gouttelettes huileuses, tandis qu'une 
nouvelle membrane se reformait très rapidement. La présence 
<du radium accélérait Tapparition à, l'intérieur des filaments, 
de cette structure trabéculaire avec gouttelettes huileuses que 
présentent les vieux filaments (Fig. 44). 

Lorsque l'action du radium n'était pas trop prolongée, le 
mycélium recommençait à croître et des bourgeons nouveaux 
appai*aissaient. 

Il ressort donc de ces expériences plusieurs fois répétées, 
que : 

1"* Les rayons du radium arrêtent la croissance du mycélium 
du Mortierella et empêchent la germination de la spore ; cette 
iiction est du reste simplement paralysante; 

T Ils provoquent l'apparition de véritables kystesà l'intérieur 
ties filaments ; ces kystes sont évidemment ici des oi^anes de 
défense du végétal ; 

3** Les spores et le mycélium soumis à l'action du radium 
ne sont pas tués ; ils sont à l'état de vie latente et, replacés 
dans des conditions normales, peuvent germer ou continuer à 
se développer à nouveau. 

Dans le courant de 1906 et en 1907 j'ai poursuivi ces 
études. 

J'ai recherché l'action que pouvait avoir sur la croissance 
An Mortierella polycephala^ non plus les corps radio-actifs, 
cristallisés, mais l'air maintenu en contact avec une dissolution 
de ces corps, c'est-à-dire l'émanation. ' 

J'ai ensemencé réguHèrement des ballons Pasteur et immédia- 
tement après j'ai fait le vide à leur intérieur; puis j'y ai laissé 
rentrer de l'air qui était resté en contact pendant plusieurs 
semaines avec une dissolution de chlorure de radium renfer- 
mant 3 à 4 milligrammes de substance active. Lest^ultures de 
Mortierella polycephcUa, de Sporodinm grandis, de Thamnidium 
ne se développaient pas, tandis que les cultures témoins ger- 
maient au bout de deux jours dans l'air ordinaire. 

Or. en ce qui concerne Mortierella piolycephala/y hi pucons^ 
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tater que la résistance des spores et des stylospores est très 
■grande vis-à-vis des conditions extérieures atmosphériques; j'ai 
ensemencé des milieux géloses dans des ballons Pasteur où je 
remplaçais Fair ordinaire par d'autres gaz tels que l'oxygène pur, 
Toxygène ozonisé, le gaz carbonique, etc.; dans tous les cas, le 
champignon se développait très bien, et fructifiait normale-^ 
ment; je l'ai cultivé dans des atmosphères viciées par des 
vapeurs d'éther, de chloroforme, de sulfure de carbone, et le 
champignon s'est toujours bien développé. Il présente donc une 
résistance extraordinaire à ces agents extérieurs et il semble 
^ue Taction nocive de l'émanation ne puisse être mise en 
•doute, cardans les cultures précédentes, même au bout de trois 
mois, je n'ai rien obtenu; or l'émanation ne conserve guère ses 
propriétés actives pendant plus de huit jours. J'ai retrouvé là 
les mêmes résultats, plus accentués, que j'avais déjà constatés 
avec le chlorure du radium lui-même. 

J'ai essayé l'action de l'émanation sur des cultures en voie 
<le développement. J'ensemençais un ballon Pasteur et je l'aban- 
donnais à la température moyenne de 10^ pendant huit jours ;f 
le champignon se développait lentement ; au bout de ce temps les 
filaments étaient à peine dressés dans l'air, même dans la région 
voisine des parois du ballon ; il y avait encore peu de fructifi- 
cations : au microscope, on voyait quelques chlamydospores 
lisses et des stylospores; pas de sporanges. Je faisais le vide 
et je remplissais le ballon d'émanation provenant d'une 
solution contenant 1 milligramme de chlorure de radium; l'air 
l'empli d'émanation avait séjourné dans le flacon à solution 
active pendant six mois. Dès que l'émanation était introduite, 
on voyait les filaments s'affaisser sur eux-mêmes et à partir de 
ce moment le développement était complètement arrêté. 

Huit jourà après, j'ai recommencé la même expérience avec 
une émanation un peu moins forte ; l'air chargé d'émanation 
n'avait séjourné que huit jours en présence de la solution 
à 1 milligramme de chlorure de radium. Le champignon 
ensemencé s'était développé plus rapidement à la température 
de 18*, à l'étuve, et le mycélium, au bout de huit jours, était 
déjà bien dressé et commençait à fructifier. Dès que l'éma- 
nation fut introduite dans le ballon, les filaments cessèrent 
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de s'accroître, el la culture resta pendant plusieurs semaines 
dans un état stationnaire. L'examen microscopique montra au 
bout de quelque^ jours un mycélium vieux, des filamenls^ 
remplis de gouttelettes huileuses; par places le protoplasma 
s'était condensé et des kystes s'étaient formés. 

On retrouve les mêmes résultats, plus énergiques, déjà 
obtenus avec le chlorure de radium. Les expériences plusieurs 
fois répétées se montrent concordantes. Si l'on transplante alors 
des spores qui ont subi l'action de l'émanation, sur un autre 
substratum, on constate qu'elles peuvent germer, mais plus 
lentement que les spores ordinaires ; sur gélose, j'ai obtenu la 
germination de pareilles spores au bout de quatre jours. 

On peut donc, en résumé, conclure de ce qui précède que 
l'action des corps radio-actifs est toujours nuisible pour le 
Mortïerella polycephala\ elle l'est d'autant plus que les spores 
ou le mycélium y sont exposés plus longtemps; l'émanation 
est plus nocive que le chlorure de radium lui-même, elle 
arrête immédiatement la croissance du mycélium, provoque 
son enkystement, et elle peut empêcher la germination des 
spores ou des chlamydospores si elle est suffisamment 
concentrée. 

Influence de l'état hygrométrique. 

J'ai cherché à réaliser des conditions d'humidité diverses en 
faisant varier l'état hygrométrique de l'atmosphère dans laquelle 
se développaient mes cultures pures. 

Le dispositif que j'ai adopté est le suivant : les tubes de 
culture étciient mis sous une cloche dont les bords usés à 
Témeri reposaient sur un plateau de verre; le contact plus 
parfait était obtenu au moyen de suif qui empêchait toute 
entrée d'air venant de Textérieur. La partie supérieure de la 
cloche était munie d'une tubulure fermée par un bouchon 
de caoutchouc percé de deux trous par lesquels passaient deux 
tubes de verre,run descendant jusqu'au fond delà cloche,rautre, 
débouchant vers la partie supérieure. Ce dernier communiquait 
avec un flacon à deux tubulures contenant de l'acide sulfurique 
concentré. L'autre tube était en communication avec la trompe 
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à eau. L'air aspiré se desséchait parson passage à travers l'acide 
sulfurique et au bout de trois ou quatre heures Tatmosphère de 
la cloche était plus ou moins complètement débarrassée de 
vapeur d'eau. On pouvait le constater à l'aide de l'hygromètre 
à cheveu placé à l'intérieur de la cloche; des robinets disposés 
sur le trajet des tubes permettaient d'arrêter à volonté le cou- 
rant d'air et de régler ainsi l'état hygrométrique. 

Dans une atmosphère complètement desséchée, je n'ai pas 
observé la germination des spores de Mortierella polycephcda, 
J ai pu maintenir l'air de la cloche dans le même état pendant 
quinze jours sans observer les moindres traces de germination. 

Dans une atmosphère légèrement humide, l'hygromètre mar- 
quant 50% soit dans une atmosphère à demi saturée de vapeur 
d'eau, la germination a eu lieu, et elle a donné au bout de 
trois jours un mycélium bien développé avec fructification nor- 
male, sporanges, stylospores. 

Dans une atmosphère saturée de vapeur d'eau, pourvu que 
la vapeur en se condensant ne recouvrît pas complètement le 
milieu nutritif, la germination a eu lieu au bout de deux jours; 
le mycélium s'étendait d'abord à la surface du substratum, 
puis, quand il était arrivé aux limites du tube, s'appliquait 
contre la paroi, s'élevait dans l'air et commençait à fructifier. 
Rarement les stylospores apparaissaient avant ce moment. 

J'ai essayé les mêmes cultures en cellule de Van Tieghem. 
Dans le fond de la cellule, je plaçais quelques gouttes d'acide 
sulfurique et j'observais le développement jour par jour. 
Le milieu nutritif était une goutte de gélose peptonisée et 
sucrée, disposée sur la lamelle ; l'ensemencement était toujours 
fait aseptiquement dans deux cultures dont l'une servait de 
témoin. Au bout de vingt-quatre heures, on pouvait observer 
la germination des spores dans la culture témoin et au bout de 
huit jours, on y voyait apparaître des stylospores, alors que dans 
la cellule à acide sulfurique rien ne se produisait ; au bout 
de quinze à vingt jours, la germination ne se produisant pas, 
j'interrompais l'expérience. 

Il faut donc conclure de là que dans un air complètement et 
rapidement desséché, la germination des spores du Mortierella 
j)olycephala ne peut pas se faire. 
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D'autre part, une atmosphère complètement saturée, sans 
empêcher la germination, gêne la croissance du champignon, 
qui s'accroît moins que dans l'atmosphère ordinaire des tubes 
de culture. Les gouttelettes d'eau résultant de la condensation 
de la vapeur d'eau dans l'atmosphère saturée tombent sur le 
mycélium et agissent probablement par leur poids pour en 
empêcher l'accroissement en hauteur et aussi en surface. J'ai 
observé généralement que l'optimum d'humidité est atteiat 
lorsque l'hygromètre marque 95, c'est-à-dire un point très 
voisin de la saturation. 

Il peut y avoir dans ce résultat une contradiction apparente 
avec ce qui' se passe lorsqu'on fait la culture en chambre humide 
de Van Tieghem, où l'atmosphère est nécessairement saturée de 
vapeur d'eau. Mais la disposition prise dans ces cultures est 
teUe que l'eau de condensation se dépose dans le fond de la 
chambre et sur la lamelle, et que de toute façon le mycélium 
dressé se développe sans être gêné. Du reste, je n'ai jamais 
obtenu dans les cultures sur milieu solide recouvert d'une légère 
couche d'eau qu'une germination très lente et un mycéhum 
très misérable. La vapeur d'eau saturante est un bienfait pour 
le champignon, l'eau de condensation lui est nuisible. 

J'ai expérimenté aussi avec des milieux humides obtenus à 
la manière de Klebs, qui consiste à recouvrir de collodion ces 
miUeux de culture : je les ensemençais en piquant la couche 
solide formée après evaporation de Téther et je constatais que 
dans l'air sec malgré l'humidité du milieu nutritif, la germina- 
tion ne se faisait pas. 

C'est donc bien l'humidilé de l'air et non pas seulement 
l'humidité du substratum qui joue un rôle important dans le 
développement du champignon. 

En résumé, le Mortierella polycephala ne se dévetoppe et ne 
fructifie normalement que dans une atmosphère saturée de vapeur 
d'eau; V humidité de Vair a plus d'imj)or tance pour la germination 
des spores que r humidité du substratum^ quoique cette dernière 
ait aussi une certaine influence. 



Digitized by VjOOQIC 



CONTRIBUTION A l'ÉTUDE DES MORTIÉRELLÉES 91 



Influence de la pression atmosphériqne. 

On sait que les appareils conidiens (les stylospores) ne se for- 
ment généralement que dans l'air et j amais à Tintérie ur d u liquide , 
et Topinion générale est que pour leur formation le mycélium a 
besoin d'oxygène et qu'il ne peut les produire dans un milieu 
oïl manque cet élément. S'il en est ainsi, tout champignon, 
ensemencé dans un milieu quelconque, en présence d'une 
atmosphère où l'oxygène sera raréfié, devra présenter, sinon 
une modification de la forme de ses conidies, tout au moins 
dfs variations dans leur formation, leurs dimensions, et dans 
l'aspect du mycélium sur lequel elles prennent naissance. 

Klebs [23] trouve que ^ourYEurotium repens^ la pression mini- 
ma inférieure à laquelle se forment les conidies est de 3 ou 4 milli- 
mètres ; à cette pression, il admet que l'atmosphère ne contient 
guère plus de 0,14 p. 100 d'oxygène ou même moins, mais il 
n'attribue pas à lafaible proportion d'oxygène la cause du retard 
dans la formation du mycélium et des conidies. D'autres circon- 
stances, d'après lui, doivent agir d'une manière xlécisive. 

Pour étudier l'influence de la pression sur la croissance du 
Mortierella polycephala^ j'opère de la façon suivante : Dans un 
ballon Pasteur rempli de gélose sucrée, je fais Tensemencement 
en touchant la partie centrale du mycélium et je mets le récipient 
ainsi préparé en communication avec la trompe à eau. Très 
rapidement le vide se fait à 1 ou 2 millimètres. Le ballon 
est alors séparé de l'air extérieur au moyen d'un caoutchouc à 
vide et d'une vis de pression, abandonné à la température du 
laboratoire, soit 17% et examiné régulièrement. J'ai observé 
ainsi des cultures faites à 1 millimètre de pression, à 95 milli- 
mètres, à 150 et à la pression ordinaire. 

J'ai opéré aussi à des pressions plus considérables : dans un 
ballon Pasteur, je comprimais de l'air à l''"',5, à 2'*" et à 2'»",5, 
après l'avoir ensemencé. 

Dans le vide delatrompe, desballonsPasteuravecgélose sucrée 
ont été ensemencés le 26 janvier àmidi. Les premiers jours, on 
n'observait rien de particulier ; le 31 , un léger mycélium appa- 
raissait; il s'étendait d'abord assez rapidement et atteignait au 
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bout de quarante-huil heures une surface dont le diamètre était 
de I centimètre. A partir de ce moment, le thalle ne s'étendait 
plus en largeur ; il se dressait vers le haut, très peu, et cela pen- 
dant les trois premiers jours àpartir de l'apparition du mycélium. 
Quinze jours après, la culture ne présentait pas de différence 
avec ce qu'elle était aux premiers jours du développement, et le 
mycélium, examiné à ce moment, montrait que les filaments 
étaientrestés presque stériles ;ils portaient bien quelques chlamy- 
dospores aériennes, mais en très petit nombre; les chlamydo- 
spores mycéliennes prédominaient avec quelques œufs, assra 
rares. On ne voyait pas de sporanges. 

Dans d'autres séries de cultures, j'ai obtenu, dans le vide, 
des filaments présentant une absence presque complète des 
appareils reproducteurs qui n'étaient figurés que par quelques 
kystes et quelques zygospores. 

A la pression de 95 millimètres, les premiers filaments ont 
apparu trois jours après Fensemencement et quatre jours après 
recouvraient tout le substratum ; soit une surface de 4*'",5 de 
diamètre. Le mycélium, au bout de quinze jours, était à peine 
dressé ; les fîkments étaient plus réduits qu'à Tordinaire ; ils 
étaient presque stériles et on n'y rencontrait que quelques chla- 
mydospores lisses et échinulées de diamètre très variable, mais 
assez rares. 

A une pression de 150 millimètres, la croissance se faisait 
sensiblement de la même façon ; les fructifications étaient 
uniquement des chlamydospores, d'ailleurs en petit nombre. 

A 250 millimètres j'ai pu obtenir des sporanges, mais ils ne 
se formaient bien et en grande abondance que lorsque la pres- 
sion était voisine de la pression atmosphérique ou s'élevait 
au-dessus. 

Ala pression ordinaire le développement est normal et présente 
au bout de cinq à six jours un mycélium abondant dans lequel 
on trouve de nombreuses chlamydospores échinulées, des spo- 
ranges et des zygospores. 

J'ai observé que plus la pression augmentait, plus la crois- 
sance du mycélium se faisait mal. Les fructifications se pro- 
duisaient cependant; elles étaient représentées par des chlamy- 
dospores et des sporanges. Il y avait une très grande différence 
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dans la durée de la germination. Les filaments se montraient 
comme un fin duvet autour du point ensemencé, et apparais- 
saient au même moment dans le ballon témoin et dans les 
ballons où la pression avait été portée respectivement à 
1 "",5 à 2**"* et à 2**^,5. Mais on remarquait de suite une diffé- 
rence dans la vitesse d'accroissement du mycélium. 
J'ai noté les différences suivantes. 

a. Culture témoin. Trois jours après rensemencement, la plage mycélienne 
présentait une surface de 2«%5de diamètre ; le jour suivant elle était de 3 cen- 
timètres; le lendemain à la même heure, elle était de 4 centimètres, et à partir 
de ce moment, les filaments, ayant atteint les bords du ballon, se redi*essaient 
aiM)ndamment vers le haut et commençaient à fructifier partout. 

b. Culture à 1,5 atmosphère. 

La durée de germination a été la même, mais au bout de trois jours, la 
plage mycélienne s'étendait seulement sur 1«",5 de diamètre; vingt-quatre 
heures après elle était de 1«",9; le lendemain de2«™,5, puis de 3«»,2 et enfin, 
un peu après, de 4 centimètres et les filaments commençaient à se dresser, 
mais seulement sur les parois de verre; le mycélium restait peu abondant 
au centre du substratum et il en était ainsi les jours suivants ; les fructifi- 
cations étaient des stylospores et des sporanges. Les filaments mycéliens ne 
se développaient plus et prenaient Taspect de vieux filaments, riches en gout^ 
telettes huileuses, présentant par places quelques cloisons. 

c. A 2 atmosphères, la culture s'est comportée à peu près de même, sauf au 
début où la croissance a été plus lente. 

d. A 2,5 atmosphères, l'effet a été plus sensible sur la croissance du mycélium 
qui n'a atteint le bord du ballon que le sixième jour après l'apparition des 
premiers filaments ; le thalle est resté toujours très misérable, rampant à la 
surface du milieu nutritif, sauf sur les bords où il s'est un peu dressé sur les 
parois et où il a formé quelques sporanges. 

Le tableau suivant (page 94) résume d'un façon plus nette les remarques 
précédentes. 

11 semble donc d'une façon générale que la germination 
de Mortief*ella polycephala n'est pas empêchée par les variations 
oxtérieuresde la pression, même lorsque ces variations s'étendent 
sur une assez grande échelle. Dans le vide de la trompe, la 
germination se fait tout aussi bien que sous une pression voisine 
de 3 atmosphères ; la durée de la germination est plus lente 
sous la pression de quelques millimètres obtenue avec la trompe ; 
en revanche, la croissance du champignon se fait très mal; il 
ne s'étend ni en surface, ni en profondeur, il ne fructifie 
pas. 

Des pressions supérieures à la pression atmosphérique 
gênent la croissance du mycélium, sans l'empêcher ; et si ce 
dernier est moins abondant qu'à la pression normale, il peut 
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cependant fructifier et donner des sporanges. Ces sporanges 
peuvent même présenter parfois d^ petites branches ramifiées^ 
ce que je n'ai observé, chez le Mortierella polycephala^ que 
lorsque le champignon poussait dans de mauvaises condi- 
tions. 

Puisque Taugmentation de pression qui s'exerce à la surface 
du milieu nutritif n'empêche pas le mycélium de se former, ni 
les sporanges et les chlamydospores de prendre naissance, 
on peut supposer que la pression interne protoplasmique est 
assez considérable ; elle s'augmente encore probablement par 
ce fait que les échanges osmotiques entre le mycélium et le 
milieu nutritif sont plus actifs. En outre, le mycélium trouve 
dans Fatmosphère sous pression l'oxygène nécessaire à son 
existence et cela suffit pour qu'il puisse s'accroître. C'est très 
probablement au manque d'oxygène qu'il faut attribuer le 
faible développement du mycélium dans le vide. 

Je n'ai pas cherché à diminuer la pression au delà des limites 
données par la trompe, car l'eau du substratum s'évapore 
d'autant plus rapidement qu'on s'approche du vide et dans 
ces conditions on pourrait être tenté d'attribuer à l'absence 
d'oxygène des résultats qui peut-être seraient dus, pour une 
grande part, à la faible teneur en eau du milieu nutritif. 

Influence du milieu nutritif. 

Dans l'étude biologique du Mortim-ella polycephala on peut 
faire presque complètement abstraction de la nature de 
l'atmosphère dans laquelle le développement va s'effectuer. J'ai 
observé, en effet, que si les conditions d'humidité de l'at- 
mosphère, de température et de pression sont satisfaisantes, 
le champignon croit normalement, quelle que soit la nature 
des gaz qui l'environnent. Ce qui importe davantage pour l'exis- 
tence de Mortiei^ella polycephala et pour sa multiplication sexuée 
ou asexuée, c'est la nourriture qui lui est offerte et qu'il va trou- 
ver dans le substratum sur lequel sera fait l'ensemencement. 

C'est l'avis de presque tousles physiologistes. Van Tieghem, 
Klebs, Brefeld, etc., et si tous ne sont pas d'accord pour lui 
attribuer la première place dans les facteurs de l'évolution de 
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Torganisme, aucun ne met en doute que le milieu nutritif 
n'ait un rôle important au point de vue de la croissance et de 
la formation de l'appareil reproducteur. C'est pourquoi j'ai 
étudié l'influence que peut exercer le milieu nutritif sur la ger- 
mination, la croissance et la formation des oi^anes repro- 
ducteurs du Mortierellapolycephala. 

J'exposerai d'abord l'influence des milieux naturels, liquides 
ou solides ; puis, dans le même ordre, l'influence des milieux 
artificiels, et enfin l'influence de la nature spéciale du milieu 
nutritif. 

Il faut d'abord remarquer d'une façon génémleque le Mortie- 
relia polycephala ne se développe bien et ne produit de fruc- 
tifications abondantes que lorsqu'il est semé sur un substratum 
humide et que dans l'atmosphère qui l'entoure, il trouve des 
conditions d'humidité favonible. Ces deux conditions doivent 
être réunies, une seule ne suffit pas. Si le milieu est desséché et 
placé dans une atmosphère humide, le champignon pousse mal 
ou pas du tout. Si le milieu est humide et l'atmosphère dessé- 
chée, la croissance n'a pas lieq. 

Milieux nutritifs naturels. 

r Milieux liquides. — Dans les milieux naturels liquides, le 
développementdeiWo/7/>;W/a/>o/yc6'joAa/flrsefait mal en général; 
j'ai pu le cultiver sur de la décoction de fumier, sur du jus de 
carottes, en cellule de Van Tieghem, mais je n'ai jamais 
obtenu, en cellule, que des chlamydospores échinulées. Le cham- 
pignon n'a poussé ni dans l'eau pure, ni dans le jus d'orange, 
ni dans le liquide Raulin; dans le jus de pruneaux, j'ai obtenu 
un maigre développement du mycélium avec peu de chlamy- 
dospores. 

V Milieux solides. — J'ai expérimenté les milieux suivants : 
crottin de cheval, pomme de terre, carotte, pain sec, pain 
humide. 

Sur le fumier de cheval, le développement est normal, mais 
je n'y ai pas observé de zygospores. Il en est de même sur des 
carottes, que la culture soit faite en boîte de Pétri ou dans des 
tubes de Roux. Sur les pommes de terre, le développement est 
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ptaslent à se faire que sur les carottes, et les filaments produits 
restent plus longtemps stériles, mais au bout d'une dizaine de 
jours les fructifications sont très abondantes; on y voit surtout 
des sporanges et des chlamydospores échinulées ; le mycélium 
finit par devenir aussi abondant que sur la carotte. 

Sur le pain sec (du pain ordinaire soumis à la stérilisation à 
120** pendant un quart d'heure à l'autoclave), le mycélium est 
très peu développé ; il est répandu comme une légère toile 
d'araignée à la surface du pain ; les fructifications sont réduites 
à des chlamydospores échinulées, en très petit nombre. 

Sur du pain stérilisé, humecté d'eau de façon à former presque 
une bouiUie compacte, le développement est régulier. Le 
mycélium se développe parfaitement, aussi bien que sur les 
carottes ; les chlamydospores sont nombreuses ; on voit 
quelques sporanges assez rares. L'action de l'eau est mani- 
feste et le pain humide est un milieu qui convient parfaitement 
à la formation des chlamydospores. 

Ces différentes substances, l'eau mise à part, constituent des 
mUieux favorables à des degrés très divers, mais qui ne peuvent 
guère nous renseigner sur les effets spéciaux qu'ils produisent. 
Leur composition chimique est très complexe et discutable. 
Nous sommes peu renseignés, malgré les progrès de la chimie 
moderne, sur la nature exacte du fumier et autres milieux 
semblables et il m'a semblé préférable d'étudier l'action des 
milieux artificiels. 

MILIEUX NUTRITIFS ARTIFICIELS. 

J'ai déjà dit que les miheux liquides, tels que le liquide Rau- 
lin, le liquide Van Tieghem ne m'avaient donné aucun résultat 
avec le Mortierellapolycephala, 

J'ai fabriqué de toutes pièces des milieux solides dans lesquels 
dominait soit la gélatine, soit la gélose. 

Gélatine et eau. 

Un pareil milieu est peu propice ^ la croissance du Mortie- 
relia polycephala. Le mycélium apparaît trois jours après l'en- 
semencement. Il est extrêmement réduit, peu apparent, et se 
développe lentement sans se dresser. Le développement se fait 

ANN. se. NAT. BOT., 9» série. VIII, 7 
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tout aussi bien vers Textérieur que vers rintérieur de la géla- 
tine qui se liquéfie, quoique la température soit seulement de 
18\ Au bout de quelques jours le mycélium forme un feutrage 
de 1 ou 2 millimètres d'épaisseur à la surface de la gélatine 
liquéfiée et on trouve comme fructifications des chlamydospores 
échinulées et lisses. Les sporanges s'y rencontrent, maisen petit 
nombre. 

Gélose et eau. 

C'est un milieu très peu favorable à la croissance du mycé- 
lium. Celui-ci apparaît trois jours après rensemencement,et, à 




Fig. 45. — Aspects divers de rexlrémilé des tubes sporangifères dans des cultures 
sur gélose et eau (c, e) et dans des milieux géloses concentrés (a, h). Les branches 
secondaires sont nombreuses; elles sont ramiOées; d, une ramification (gr.= 650). 

partir de ce moment, s'étend à la surface du substratum sans 
se dresser. Il est très réduit et s'étend en formant un réseau à 
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mailles très larges qu'on peut observer à Tœil nu ou à la loupe. 
Quinze jours après, le mycélium n'est pas plus développé, et par 
places on voit se dresser de petites branches terminées par de 
petits renflements blanchâtres. Aumicrocospe, on reconnaît des 
tubes sporangifères très renflés et qui, dans la partie terminale, 
montrent de nombreuses ramifications terminées chacune par 
un sporange. Parfois, ils présentent des ramifications de second 
ordre qui pourraient faire prendre le champignon pour Mor- 
tierella Van Tieghemi, de Bachmann. Il est évident que la gélose 
doit être un milieu très peu nutritif et dans ce cas la forma- 
tion des sporanges et de leurs ramifications pourrait trouver 
sa raison d'être, comme le dit M. Van Tieghem, dans le défaut 
de nourriture. Quelle qu'en soit la cause, les sporanges sont ici 
très abondants ; les chlamydospores le sont beaucoup moins, 
et ce sont surtout des chlamydospores lisses. 

Gélose^ peptone et eau. 

La peptone peut être considérée comme un bon aliment pour 
le Mor tierella polt/cephala. Là germinhiion se fait normalement, 
les premiers filaments commencent à apparaître au bout de 
deux jours, comme un léger duvet dans les tubes de culture ; 
mais les fructifications qui apparaissent dès le soir même et les 
jours suivants sont uniquement représentées par des chlamy- 
dospores échinulées et lisses ; les sporanges manquent; le 
mycélium est peu développé par rapport à celui qui apparaît 
dans les milieux à gélose sucrée. 

Milieux géloses sucrés. 

Il est évident, d'après ce qui précède, que Tabsence d'éléments 
hydrocarbonés retentit d'une façon certaine sur le développe- 
du mycélium et sur la forme de l'appareil fructifère. 

Dans quelle mesure la nature de l'hydrate de carbone et sa 
concentration peuvent-elles influencer le développement? 

Dans les milieux géloses glucoses que j'employais d'habitude 
dans mes recherches, j'observais une croissance très abondante 
du mycélium; les formes fructifères étaient, dès les premiers 
jours, représentées par des chlamydospores lisses et échinulées 
et des sporanges; au bout de quelques jours, la nourriture 
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devenant moins abondante, on voyait apparaître des zygospores. 

Je me suis tout d'abord préoccupé de rechercher Tinfluence 
de la concentration sur la croissance du mycélium. J'ai opéré- 
de deux façons différentes : 

i "" En diminuant simplement la teneur en eau du substratum ; 

2° En augmentant la proportion de substance nutritive 
représentée ici par le glucose. 

Dans les deux cas on obtient des résultats très différents. 

Je préparais par exemple des tubes de gélose peptonisée 
sucrée de la manière suivante. L'une des séries de tubes de 
culture contenait : 

Gélose 8 grammes. 

Peptone 3ff%5 

Glucose 18^,5 

Eau 500 grammes. 

L'autre contenait identiquement les mêmes substances, et ne 
différait que par la teneur en eau qui était, suivant les cas, 
400 grammes, 300 grammes, 200 grammes, 100 grammes. 

Dans les premiers tubes, la germination avait lieu au bout 
d'une trentaine d'heures et, à ce point de vue, on ne constatait 
pas de grandes différences dans les divers cas d'expérience. Au 
bout de quatre à cinq jours, les filaments s'étendaient h la 
surface du substratum et commençaient à se dresser et à 
fructifier. Dans les tubes qui contenaient 500 grammes, 
400 grammes, 300 grammes d'eau pour la même quantité de 
nourriture, les formes reproductrices étaient figurées par des 
chlamydospores et des sporanges ; mais dans les tubes qui 
contenaient 100 grammes d'eau, on observait au bout du même 
temps que les appareils fructifères étaient représentés presque 
uniquement par des tubes sporangifères très nombreux, pré- 
sentant de nombreuses ramifications terminales ayant à leur 
extrémité des sporanges arrondis ; on en voyait qui étaient déjà 
mûrs, dont la dehiscence s'était déjà produite ; on en voyait 
d'autres en formation. 

Il me paraît évident qu'il y a une relation de cause à effet 
dans la faible teneur en eau du milieu nutritif et la formatioQ 
du sporange. Il me semble que la diminution de l'eau dans 
le substratum augmente la valeur de la pression osmotique à 
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rintérieur des filaments; les tubes sporangifères prennent nais- 
sance beaucoup plus rapidement que d'habitude ; ils se ramifient 
plus que dans les conditions ordinaires. 

On ne s'expliquerait pas autrement que pour une nourriture 
identique, il y eût une pareille diflférence dans la forme de 
Tappareil reproducteur. 

Le même résultat s'observe quand on augmente la propor- 
tion en sucre du substratum, en laissant identique la propor- 
tion d'eau et des autres substances. 

J'ai préparé des milieux de culture contenant : 

Gélose 8 grammes. 

Peptone 3^,5 

Eau 500 grammes. 

et des proportions variables de glucose : 20 p. 100, 30 p. 100, 
40 p. 100, 50 p. 100, 60 p. 100, 70 p. 100 et 80 p. 100, par 
rapport aux autres élémenté. 

Dans les cultures qui contenaient de 20 à 50 p. 100 de 
glucose , le développement a pu se faire à peu près normalement ; 
le mycélium était cependant moins abondant lorsque la pro- 
portion de glucose augmentait; les fructifications étaient des 
stylospores et des sporanges ; il n'y avait pas d'œufs. Dans la 
culture à 60 p. 100 de glucose, la prédominance des sporanges 
était très marquée dès le début et ces tubes sporangifères pré- 
sentaient jusqu'à sept à huit petites ramifications latérales dis- 
posées irrégulièrement dans le voisinage de l'extrémité (fig. 45). 

On constatait des diflférences dans le temps d'apparition des 
premiers filaments ; les cultures à 20 p. 100 de glucose germaient 
au bout de vingt-quatre heures; celles à 30 p. 100 au bout de 
trente-six heures ; celles de 50 et 60 p. 100, au bout de trois jours. 

Dans les cultures contenant 70 et 80 p. 100 de glucose, je n'ai 
obtenu aucune germination. 

Action des différents hydrates de carbone. 

Parmi lès hydrates de carbone étudiés, je citerai en première 
ligne les sUcfes : glucose, lévulose, galactose, lactose, maltose 
et saccharose (1). 

(1) Le milieu utilisé dans ces expériences renfermait 8 grammes de gélose, 3»',5 
<îe peptone, 500 grammes d'eau et 188^', 5 de l'un des hydrates de carbone cités. 



Digitized by VjOOQIC 



102 J. DAUPHIN 

Le glucose est un excellent milieu nutritif pour toutes les 
Mucorinées; c'est celui que j'ai employé dans toutes mes études 
et qui m'a donné les meilleurs résultats. Le mycélium apparaît, 
sur un substratum formé de gélose, peptone, eau et glucose, 
au bout de vingt-quatre ou trente heures ; très rapidement les 
tubes de cultures ou les ballons sont envahis par un mycélium 
abondant qui, examiné au microscope, montre surtout des 
sporanges et des œufs. Il y it peu de chlamydospores échi- 
nulées; elles ont un diamètre ordinaire (18 à 20 ja). Les tubes 
sporangifères sont bien développés; ils peuvent atteindre sou- 
vent une hauteur de 400 à 450 ]j.\ dans leur plus giiande 
largeur, ils ont de 12 à 20 ja. Les œufs, arrondis, légèrement 
discoïdes, ont un diamètre qui peut varier de 250 à 800 {jl. 

Avec le léimlose on obtient également des cultures très 
abondantes; le mycélium est d'abord assez rare et s'étend à 
la surface du milieu nutritif en donnant des chlamydospores 
échinulées dont le diamètre est de 18 à 22 (x; un peu plus tard 
les filaments se dressent abondamment et il apparaît des spo- 
ranges et des œufs; les tubes sporangifères ont de 350 à 370 ji 
de hauteur, et de 15 à 20 (jl de largeur ; les spores ont de 8 à 
12 [JL de diamètre. 

Avec le galactose on obtient dans les tubes ou les ballons de 
culture un mycélium très abondant comme dans le cas du 
glucose; les fructifications sont aussi représentées par des 
chlamydospores échinulées, puis par des sporanges et des 
œufs ; ces fructifications présentent sensiblement les mêmes 
dimensions que celles qu'on obtient avec le glucose. 

Avec les sucres qui suivent et qu'on peut ranger dans la 
classe des glucosides, on obtient des résultats un peu différents. 

Avec le lactose on a un mycélium peu abondant, constitué 
surtout par des filaments qui se dressent en petit nombre contre 
la paroi des tubes de culture ; les formes reproductrices qu'on 
observe au microscope sont des chlamydospores échinulées et 
des sporanges renfermant une vingtaine de spores ovales dont 
le diamètre varie de 8 à 11 [j.\ les tubes sporangifères sont très 
hauts ; ils atteignent jusqu'à 400 à 450 jx. Il n'y a pas d'œufs. 

Avec le saccharose, les résultats sont identiques. 

Avec le maltose^ la spore donne un mycélium peu abondant 
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et les fructifications sont uniquement des chlamydospores 
échinulées dont le diamètre est de 18 à 20 (x. On ne trouve 
ni sporanges, ni œufs. 

Avec le raffinose on obtient des chlamydospores et des spo- 
ranges avec spores arrondies; les tubes sporangifères ont de 
350 à 400 (A, et leur plus grande largeur est de 12 à 15 jx. Il n'y 
a pas d'œufs. 

Avec la salicine j'obtiens un mycélium très peu abondant; 
les fructifications sont représentées par des tubes sporangifères 
de 300 à 320 {a de hauteur, de 18 à 20 [x de largeur; les spores 
arrondies ont de 8 à 12 [jl de diamètre; on trouve des chlamy- 
dospores de 16 à 20 [X de diamètre. 

Dans les milieux géloses où l'aliment nutritif est représenté 
par des matières amylacées, le résultat obtenu est différent, 
suivant que l'on emploie l'amidon ou la dextrine. On sait que 
cette dernière résulte de la transformation de l'amidon. 

Dans les cultures à amidon, on obtient rapidement au bout 
de cinq à six jours un mycélium abondant, avec des filaments 
de grosseur normale dressés surtout contre les parois du tube ; 
mais les seules fructifications obtenues sont des chlamydo* 
spores échinulées de 18 à 22 (z de diamètre ; les sporanges et les 
œufs font défaut. 

Dans les tubes de culture kdextrine^ au contraire, le mycélium 
se présente avec le même aspect et la même abondance ; mais 
les appareils reproducteurs présentent, en outre, des chlamy- 
dospores échinulées dont le diamètre est normal, des 
sporanges en assez grand nombre. Les tubes sporangifères 
ont une hauteur de 370 à 400 (x ; leur plus grande largeur est 
d'environ 1 5 à 20 p ; les spores contenues dans le sporange 
globuleux sont arrondies et au nombre d'une vingtaine par 
sporange ; elles ont un diamètre qui varie de 8 à 10 (a. 

Lesalcools peuvent constituer des aliments pour le Mortierella 
polycephcda, mais il est à remarquer que le résultat des cultures 
est très variable suivant la constitution chimique de l'alcool 
employé et même suivant la structure moléculaire de ceux qui 
présentent la même constitution chimique. 

Avec des alcools riches en carbone, le mycéhum se déve- 
loppe assez bien ; quand l'alcool en contient moins, le mycéUum 
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e&t misérable el très réduit. J'ai observé les faits suivants: 

Avec la mannite, le mycélium est assez développé, normal ; 
les filaments ont un diamètre ordinaire; les ciilamydospores 
échinulées, très nombreuses, apparaissent seules; elles ont 
de 20 à 25 \l. Les sporanges et les œufs manquent. 

Avec la dulcite. qui cependant présente la même composition 
chimique, j'obtiens un mycélium bien développé, assez abon- 
dant. Les fructifications qui apparaissent d'abord sont des 
chlamydospores échinulées, de 23 à 25 [/., puis des sporanges 
portés à l'extrémité de tubes sporangifères de 300 à 350 p. de 
hauteur, contenant de 20 à 25 spores ovales, de 9 à 12 (i.de 
diamètre. Il n'y a pas d'œufs. 

Avec la quercite^ on obtient un mycélium peu abondant, 
présentant des stylospores et des sporanges. Les stylospores 
ont de 19-20 ja de diamètre ; les tubes sporangifères, hauts de 
350 |x, renferment des spores arrondies de 7 à 10 (jl de diamètre. 

Des cultures faites avec de Yérythrite comme élément nutritif 
donnent un mycélium très bien développé; mais comme 
fructifications, on y trouve ni sporanges, ni œufs, et les 
chlamydospores qu'on y rencontre en grande abondance 
ont des dimensions extrêmement variables, de 10 à 20 \l. 

Dans un milieu glycéiné, le mycélium bien développé donne 
naissance à des chlamydospores de 18 à 20 {a de diamètre ; on 
y trouve aussi des sporanges de 350 à 400 \l de hauteur et de 
12 à 15 ;i de largeur ; les spores arrondies ont un diamètre de 
6il0(^. 

Pour étudier Tinfluence de Yalcool éthylique. je préparais 
d'abord le milieu gélose peptonisé dans les mêmes proportions 
que précédemment; je le stérilisais, puis, aseptfquement, le 
milieu étant maintenu liquide à 60% j'y introduisais les propor- 
tions convenables d'alcool éthylique à 90\ 

Dans une pareille culture, la végétation mycélienne est très 
misérable, les filaments peu nombreux présentent des chlamy- 
dospores et quelques œufs dont le diamètre peut aller de 250 à 
600 }t. 

On peut résumer les faits qui précèdent dans le tableau 
suivant : 



Digitized by VjOOQIC 



CONTRIBUTION A l'ÉTUDE DES MORTIÉRELLÉES 



i05 



APPAREIL 
repioducteur. 



DIMENSIONS PRINCIPALES 
en {ji. 



Glucose . . 
c«- l Galactose. 



§ « [Lévulose . 



\ 



i Très abondant, 
) remplissant 
'\ rapidement les j 
' f tubes de cultures./ 
' Filaments dress(5s.\ 

VMvcélium ,d'abord\ 
rampant, puis 

I filaments dressés 
très nombreux. 



Sporanges et 

œurs. 
Stylospores 
échinulées. 



Stylospores échi- 

nulées, 
sporanges, œufs. 



Salicine. 



Mycélium 
peu abondant. 



Raffinose . 



Mycélium abon 
dant 



3 ' Maltose 

3 



r 



I Stylospores, spo- 
ranges, 
pas d^ufs. 

Sporanges, 
quelques stylo- 
spores, 
pas dœufs. 

Stylospores, ni spo- 
ranges ni œufs. 



/Tubes sporangifères : 

l Hauteur 

; Plus gr^ largeur. . 

iSpores arrondies 

fOEufs 

\Stylo8pore8 

Stylospores 

! Tubes sporangifères : 
Hauteur 
Largeur 
Spores 
OEufs 

[Tubes sporangifères : 

\ Hauteur 

V Largeur 

/Spores arrondies 

vStylospores 

! Tubes sporangifères : 
Hauteur 
Largeur 
Spores arrondies.... 
Stylospores 

î Stylos pores 



Mycélium 
) peu abondant. 
/ Mycél. peu abon- ' ~ /Tubes sporangifères: 

\dant constitué pari Stylospores \ Hauteur 

Saccharose ..\ desfilam. dressés < et sporanges, pas < Largeur. 



Lactose 



f surtout contre f 
^ la paroi du tube. 

./ Mycélium 
i peu abondant. 



d'œufs. 



Sporanges 

et stylospores, 

pas d'œufs. 



VAraidon 



Sa 



stylospores, 
sporanges. 



(Spores ovales 
stylospores 

iTubes sporangifères : 
Hauteur 
Largeur , 
Spores ov . et arrond . 
Stylospores 

[Tubes sporangifères : 

\ Hauteur 

\ Largeur 

/Spores arrondies 

Stylospores 



Dextrine. 



Mannite. 



Mycélium abon- < 
dant. I 

iFilam. dressés sur-( . 

. ] tout contre les pa-)Stylospores,ni spo-S^. . „^„g_ 
[ rois du tube..r..(^ ranges, m œufs, ^stylospores 

•f 



400-450 u 
4 2-20 jjL 
10-12 a 

250-800 (i 
18-20 |i 
18-22 |A 

350-370 It, 

15-20 u 

8-12 ti 

250-800 ^ 

300-320 |A 

18-20 {jL 

8-12 n 

16-20 |i 

350-400 u 

12-15 |jL 

9-10 V. 

16-20 ,i 

18-20 {1 

400-500(1 

12^18 a 

8-11 (1 

20-15 (i 

400-450 (i 

12-18 ti 

8-11 ti 

20-25 (X 

870-400 |A 

15-20 a 

8-10 |i 

18-20 (1 

18-22 (A 



Dulcile . 



Mycélium peu JSiylo8pores,ni8po-ic,,^„^^„^„ «AaK 

abondant ) ranges, ni œu (S. ^Stylospores 20-25 



Mycélium bien 
développé, 



ranges 

Stylospores, 
sporanges. 



'Tubes sporangifères : 

\ Hauteur 

\ Largeur 

f Spores ovales 



}uercit«. 



o ^ 





hrile . . 
Glycérine.. 



■■! 



Mycélium 
peu abondant. 

Mycélium assez 
abondant. 

Mycélium 

assez abondant, 

dressé. 



Stylospores 

l LTubes sporangifères : 

J Sporanges et sty- i Hauteur 

\ lospores. j Largeur 

/ /Spores arrondies. . .. 

Lx 1 . \Stylospores 

^Stylospores, nispo-; '' *^ 
) ranges ni œufs. {Stylospores. 



jTubes sporangifères: 

}„ 1 1 \ Hauteur 

.(Sporanges, stylo-/ Urgeur 



Alcool éthyi 

I 



JMYCél. très réduit, i 
j filam.peunombr. ' 



spores. 

Stylospores et 
quelques œufs. 



/Spores arrondies . . . . 

' Stylospores 

iStylospores 

*OËufs 

I 



300-350 u 

15-18 V 

9-12 |x 

23-25 (JL 

320-370 fjL 

18-20 pi 

7-10 IX 

19-20 (i 

10-20 \L 

350-400 (i. 
12-15 11 
6-10 |i 
18 20 |i 
18-20 |i 

250-600 |i 
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Dans toutes ces expériences relatives à Finfluence du milieu, 
les tubes de culture ont été stérilisés à Tautoclave en milieu 
neutre. De la sorte, le sucre n'a pas été modifié par la chaleur. 
Les cultures ont été suivies depuis Tensemencement jusqu'au 
moment de l'apparition des fructifications. 

L'observation de l'apparition des premiers filaments a permis 
de conclure que la germination se fait partout dans le même 
temps, sauf dans les cultures à alcool où elle est plus lente. 

Dans ces cultures faites en tubes de Roux ou dans des bal- 
lons Pasteur, le mycélium apparaît généralement au bout de 
trente-six à quarante-huit heures. 

L'examen du tableau précédent, qui résume les faits observés, 
permet donc de conclure ce qui suit : 

1° Le mycélium du Mortierella polycephda se développe 
abondamment en présence du glucose, du galactose et du 
lévulose. Il se développe moins bien en présence des glucosides 
(salicine, lactose, saccharose, raffinose), et des alcools (mannile, 
érythrite, glycérine). 

V Le glucose, le lévulose et le galactose favorisent l'appari- 
tion des sporanges et la formation des œufs. 

3** Il en est de même de Talcool, cependant très nuisible 
en général au développement du champignon, puisqu'une dose 
de 5 p. 100, dans un milieu gélose, empêche la végétation de 
se produire. 

J'avais pensé à rapprocher ce résultat de celui que donnent 
le galactose, le glucose et le lévulose. Dans ces milieux, le 
Mortierella poltfCephala donne des sporanges et des œufs; or 
ce sont des sucres directement fermenfescibles. Et tout de 
suite] une question se posait : la formation des œufs ne serait- 
elle pas précédée de la transformation de ces sucres en alcool 
et en gaz carbonique? J'ai essayé de vérifier cette hypothèse en 
cultivant le Mortierella polycephala sur divers milieux (amidon, 
glucose, lévulose) : 1^ dans le vide ; 2"* dans le geiz carbonique. 

Les résultats obtenus démontrent qu'il n'y a pas de fermen- 
tation de ces diflférents hydrates de carbone sous l'influence du 
Mortierella polycephala ; mes difi'érentes analyses du milieu dans 
lequel s'est développé le champignon, ne donnent pas le 
droit de penser qu'il s'est formé de l'alcool pendant le dévelop- 
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pement. En tout cas, les différentes réactions chimiques qui 
permettent de déceler la présence de Falcool, même en faible 
quantité, ne m'ont donné aucun résultat. La réaction du bichro- 
mate de potassium et de l'acide sulfurique, qui est assez sensible, 
réussit bien, mais comme elle a lieu en présence d'autres corps, 
tels que des aldéhydes, on ne peut rien en conclure. Tout au 
plus, peut-on affirmer que le Moriierella polycephala présente 
une singulière résistance à l'asphyxie. Il ne se développe pas, 
ou se développe très mal dans le vide où le mycélium apparaît 
comme un fin duvet à la surface du milieu nutritif et peut res- 
ter en cet état pendant plusieurs semaines sans produire de 
sporanges ou d'œufs. Plus tard, lorsqu'il est replacé dans les 
conditions normales, il peut continuer son développement avec 
uoe activité nouvelle, souvent très supérieure à celle qu'il 
présente habituellement et peut alors, selon le milieu, donner 
des sporanges ou des œufs. 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Dans le travail qui précède, j'ai étudié les Moriiérellées à 
un double point de vue, et Ton peut résumer comme il suit les 
conclusions auxquelles je suis arrivé : 

A. Au point de vue de la systématique, le nombre des 
espèces distinctes de Mortiei^ella peut être, très réduit. 

J'ai décrit une variété nouvelle, que j'ai dénommée Mortie- 
relia cannabis et deux espèces nouvelles, Mortierella canina et 
Mortierella raphani. 

B. Au point de vue delà biologie du Mortierella polycephda : 
1* J'ai observé l'existence des zygospores et j'ai pu, en exami- 
nant de nombreuses cultures, en suivre la formation ; 

2*» J'ai déterminé par l'ensemencement d'une seule spore le 
caractère « homothallique » de l'espèce ; 

3" J'ai constaté que la germination du Mortierella polycephda 
se fait plus rapidement et l'accroissement plus vite lorsque le 
volume d'air oflfert au champignon est plus grand. L'influence 
du volume des récipients est donc à considérer à ce point de vue; 

4** La température optima de germination est IV pour le 
Mortierella polycephda, mais ce n'est pas la température optima 
pour la formation des sporanges et des œufs. Cette température 
se place entre 15 et20*C. Au-dessous deO** et au-dessus de 35', 
la germination ne se fait pas, mais les spores et les stylospores 
ne sont pas tuées; à 45" les spores et les stylospores sont tuées; 

5'' Le Mortierella polycephala est sensible à l'action de la 
lumière. Il germe et s'accroît plus lentement à l'obscurité, mais 
les fructifications ne sont pas modifiées. Le développement à la 
lumière continue se fait plus vite. Il est d'autant plus rapide 
que l'intensité lumineuse est plus grande, mais alors l'appareil 
reproducteur est réduit uniquement à des stylospores ; 

6** Parmi les radiations lumineuses de difl'érentes longueurs 
d'onde, les radiations violettes et ultra-violettes semblent indis- 
pensables à la germination du champignon étudié, mais les 
autres radiations le laissent à peu près insensible. Le champi- 
gnon est plus sensible à r intensité qu'à la longueur d'onde des 
radiations lumineuses : 
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7* Les rayons X ont sur la germination du Mortierella poly- 
cephala une action nettement retardatrice ; les cultures sou- 
mises aux rayons de Rœntgen se développent d'autant plus mal 
que Taction est plus prolongée ; 

8* Les corps radio-actifs arrêtent la croissance du mycélium 
du Mortierella polycephala et empêchent la germination de la 
spore; cette action est purement paralysante; 

9^ Les rayons du radium provoquent Tapparition de kystes à 
rintérieur des filaments ; 

10* Les spores et le mycélium soumis à Faction du radium 
passent à Tétat de vie latente ; 

W L'action de V « émanation » du radium est plus nocive 
que celle du chlorure de radium. Elle arrête immédiatement la 
croissance du mycélium, provoque son enkystement et, si elle 
est suffisamment concentrée , peut empêcher la germination 
des spores ou des chlamydospores ; 

12** La germination du Mortierella polycephala ne se fait pas 
dans une atmosphère desséchée, même lorsque le milieu 
Qutritif est humide, s'il est protégé contre la dessiccation par 
un moyen quelconque. L'humidité de l'atmosphère a plus d'im- 
portance pour la croissance du champignon que l'humidité du 
substratum, quoique celle-ci ne soit pas à négliger ; 

13'' La croissance du champignon se fait très mal sous une 
pression de quelques millimètres et le Mortierella reste stérile. 
A 150 millimètres il se forme des sporanges et des chlamy- 
dospores. Les pressions supérieures à la pression atmosphérique 
gênent la croissance du mycélium sans l'empêcher. Les fruc- 
tifications se font normalement ; 

14* L influence du milieu nutritif est très importante et je 
serais assez porté à la mettre en première ligne, avec la concen- 
tration et la température, pour l'explication de certains faits 
de la biologie du Mortierella polycephala ; 

15'' Dans un milieu nutritif hquide, le champignon pousse 
mal ; il se développe mieux sur un substratum solide ; 

16** Sur les milieux solides dépourvus d'hydrates de carbone, 
le mycélium se développe plus ou moins suivant le milieu ; les 
fructifications sont représentées surtout par des sporanges ; il y 
a peu de stylospores. En revanche, les tubes sporangifères sont 
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richement ramifiés. Une nourriture appauvrie favorise la for- 
mation des sporanges, el comme j'ai toujours rencontré les 
zygospores en même temps que les sporanges, je considère que 
la formation des œufs est favorisée par une nourriture peu 
abondante ; 

1 7° Parmi toutes les substances nutritives dont Taction se fait 
bien sentir dans le développement du Mortierella polycephala, 
il faut citer les hydrates de carbone ; 

18* A la même dose d'aliment hydrocarboné, le développe- 
ment des sporanges est favorisé par une faible teneur en eau de 
l'élément nutritif ; 

19"* La richesse en sucre du milieu nutritif favorise la forma- 
tion des sporanges et des ramifications des tubes sporangifères. 
Au delà d'une concentration à 60 p. 100 de sucre, la germination 
n'a plus lieu; 

20" Parmi les différents hydrates de carbone, les sucres 
directement fermentescibles (glucose, galactose, lévulose) favo- 
risent la formation des sporanges et des zygospores ; 

21° Les autres hydrates (maltose, lactose, saccharose, raffi- 
nose) peuvent donner des sporanges et des chlamydospores et la 
forme des spores peut être différente suivant le cas : tantôt les 
spores sont arrondies, tantôt elles sont ovales ; 

22" L'amidon, la dextrine et les alcools divers donnent des 
résultats variables; avec l'alcool ordinaire, on peut obtenir des 
zygospores, mais le mycélium est très peu développé ; 

23" Il résulte de mes expériences que le Mortierella poty- 
cephala se développe parfaitement dans une atmosphère com- 
plètement privée d'oxygène, pourvu que les conditions de 
température, de concentration, d'humidité et surtout de nourri- 
ture soient favorables. Le champignon fabrique probablement 
lui-même avec les éléments qu'il trouve dans le milieu, l'oxy- 
gène dont il peut avoir besoin. Cependant il ne produit pas la 
fermentation du glucose. 
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RECHERCHES ANATOMIQUES 
SUR L'EMBRYON ET L4 GERMINATION 

DES CANNACÉES ET DES MUSACÉES 

Par M. CL. GATIN 



HISTORIQUE 

11 semble bien que, jusqu'ici, on se soit peu occupé d'étudier 
Tembryon et la germination des Scitaminées et c'est surtout 
dans des travaux d'ordre général qu'il faut rechercher des 
documents se rapportant à ce grand groupe de végétaux. 

Gaertner (1), en 1788, a donné une figure du fruit, de la 
graine et de l'embryon du Musa sapientium (2). 

Il décrit d'autre part (3) cet embryon de la façon suivante : 
« Embryo parvus, in medio albuminis locatus, luticeus, fungi- 
formis ; pileolo orbiculato,- planiusculo, centrali ; pedunculo 
subconico, crasso, brevi, versus umbilici foramen directo. » 

II donne également une figure du fruit, de la graine et de 
Tembryon du Canna indica (4) et fait, ainsi qu'il suit, la des- 
cription de cet embryon (5) : « Embryo oblongus, cavitati 
albuminis respondens, lacteo albicans. Cotyledon sublanceolata, 
crassa, carnosa, subinflexa. Radie, teretiuscula, basi incurva, 
centripeta. » 

Avec le début du xix* siècle, nous voyons se produire, au 
sujet de la signification morphologique des diverses parties de 

(1) Gaertner, De fructibus et seminibus plantarum. Stuttgart, 1788. 

(2) Loc, cit., pi. XI. 

(3) Loc. cit., t. I, p. 29. 

(4) Loc. cit., pi. Xn. 

(5) Loc. cit., t. 1, p. 37. 

ANN. se. NAT. BOT., 9* sério. VIII, 8 
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r embryon, de retentissantes discussions. Poursoutenirleurs opi- 
nions, les auteurs publient un grand nombre de figures dont 
quelques-unes se rapportent aux Cannacées et aux Musacées. 

L. Cl. Richard (1) est 
d'avis que, chez les plantes 
Monocotylédones, Textre- 
mité radiculaire de Fem- 
bryon, qu'il appelle radi- 
cule, ne devient pas elle- 
même la première racine, 
celle-ci se produit en son 
intérieur sous forme d'un 
point végétatif ou tuber- 
cule qui perce le tissu qui 
le sépare de Textérieur au 
moment où ilse développe. 

Fig. i. — Canna indica L. (figure de L. Cl. p^ i * ♦ ' 'Kla 

Richard). — 3, coupe longitudinale de la ^ ^St CC qUl CSl ViSiDie 

graine ; 4. coupe longitudinale de l'eni- gyp Jg^ fiffurc de Cet auteur 

bryon; 5, coupe longitudinale d'une graine ^ . 

en germination; a, colvlédon; g, gem- qUC UOUS rcproduiSOUS Cl- 

Z^èrJ^t"^""'- '"'"^"""'= '••"■" contre (f.g. \) et qui re- 

présente la germination 
du Canna indica. De Mirrel (2) est d'un avis tout opposé. 
Pour lui, il n'y a pas de tubercule radiculaire endogène. U 
publie à ce sujet un grand nombre de figures parmi lesquelles 
une représente l'embryon et la germination du Canna indira, 
une autre les embryons du Ravenala madagascariensis et du 
Musa corcinea (fîg. 2). 

Toutes ces figures ne nous renseignent que d'une façon ap- 
proximative sur les limites exactes des différentes parties des 
embryons considérés, mais il semble cependant, au moins dans 
le cas du Canna, que les idées de Mirrel soient celles qu'il aitété 
le plus logique d'admettre à cette époque. 

En 1832, A. deJussieu (3) apporte sur l'histoire de la forma- 

(!) L.-C Richard, Analyse botanique des embryons endorhizes ou monocotylé- 
dones (Ann. du Muséum, t. XVU, 1811, p. 223-251 et 442-487). 

(2) Mirbel, Examen de la division des végétaux en Endorhizes et Exorhizes 
(Ann. du Muséum, l. XVI, 1810, p. 419-458, 6 pL). 

(.3) A. de Jussieu, }îètnoires sur /^ embryons monocotylédones (Ann. des Se 
nat., 2« série, t. XI, 1839, p. 341-361, avec la pi. XMI). 
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lion de Tembryon chez le Canna speciosa^ des observations 
nouvelles qui établissent surtout que la gemmule, d'abord à 







Fiff. 2. — Canna in^ica (fifçu res de MirbeIK — 1, coupe longitudinaJe de la graine; 
2 et 3, embryon retiré du périsperine ; 4, le m6me embryon coupé dans sa lon- 
gueur ; 5, graine commençant à germer ; la radicule a percé les enveloppes de la 
graine, sa superficie se déchire; 6, graine, dont la germination est plus avancée : 
7-8, germinations plus avancées. 

nu, se trouve recouverte ensuite petit à petit par le tissu coty- 
lédonaire ffig. 3). 

De JussiEU admettait que ce sont les bords de la feuille 
cotylédonaire qui s'accrois- 
sent ainsi et qui, finalement, 
viennent s'accoler, séparés 
seulement par une fente que 
Ton remarque chez tous 
les embryons monocotylé- 
(lonés. 

En 1856, Hermann Schacht 
(1) publie son traité d'ana- 
tomie dans lequel il défend 
celle manière de voir que les 

inonocotylédones n'ont pas de racine principale et donne, entre 
autres exemples, la germination du Strelitzia, qui, selon lui, 
germe avec une seule racine latérale. 

(i) Hermann Schacht, Lehrbuch der Anatomic und Physiologie der Gewàchse, 
Berlin, 1856. 




Fig. 3. — Etats successifs de développe- 
ment de l'embryon du Canna speciosa ; 
E, embryon mûr. (Figure de A. de 
JussiEU.) 
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L'année 1 867 voit apparaître un travail de Wittmack (1 ) , con- 
sacré à l'histoire du Mtisaensete Gmel., et qui ne nous apporte 
pas beaucoup de renseignements nouveaux sur Tembr^on et 
la germination de cette espèce. Il y est surtout question de 

tf rallongement de la 

partie moyenne du 
cotylédon au mo- 
ment de la germi- 
nation et de la for- 
mation d'une gaine 
cotylédonaire (fig. 4 ) . 
Signalons encore 
un travail de Over- 
HAGE (2) qui a trail 
principalement àTé- 
tude de l'albumen, 
et un m«^moire de 
Maria Lewis (3) oii 
il est surtout ques- 
tion de la nervation 
et de quelques faits 
de grosse anatomic 
des premières feuil- 
les se rapportant à un certain nombre d'embryons mono- 
cotylédonés et notamment au Canna patem. 

Nous arrivons ainsi au seul travail important qui ait été 
publié sur Tanatomie et la germination de la plantule des Sci- 
taminées. Ce travail a été fait à Buitenzorg par M. Tschirch (4\ 
et, malgré son titre général, il n'apporte surtout de faits 
nouveaux qu'en ce qui concerne les Musacées, les Zingibéracées 
et les Cannacées. 

(l)Wittmack, Musa ensete, ein Beitrag,zur Kenntniss der Bananen in Diss. 
Halle, 1867). 

(2) Cari Overhage, AnatomUche Untersuchung und Keimuugsgeschichte der Sa- 
men von Canna und Musa (In Diss. Erlangen, 1887). 

(3) Maria Lewis, Bidrag till hfertkladets anatomi hos M^nocotyledonerm 
(Bihang till Kongl. Svenska Vetenskaps-Akademiens. Handlingar, XII, 
Bandet UI, Afdel, n«> 3, i887). 

(4) Tschirch, Physiologische Studien ûber die Samen, inbesondere die Saugorgane 
derselben (Ann. du Jard. bot. de Buitenzorg, t. iX, 1891, p. 143-183). 



Fig. 4. — l!)inbryon el germination du Musa ensete 
Gmel. (figure de Wittmack); 10 et il, graine; 12, 
embryon germant, coupe longitudinale; 13, coupe 
longitudinale d'une graine; S, graine; a, albumen; 
c.p, gaine cotylédonaire; d, partie (épaissie du 
tf^guraent ; e, embryon, />, fossette dans lehile; r, 
racine principale ; r,a, racines latérales; 14-15, em- 
bryon isolé (grossi); h, chapeau ; s, pétiole; w, mu- 
cron ; r, fossette circulaire. 
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M. TscHmcH y a donné, de Tembryon du Musa ensete, 
une figure qui montre cel embryon comme possédant une gem- 
mule séparée de l'extérieur par une gaine cotylédonaire ou 
coléoptile et une radicule composée d'Un triple point végé- 
tatif. J'ai reproduit (1) cette figure et j'ai montré quelle 
était la signification de ce triple point végétatif. En réa- 
lité on découvre, dans l'extrémité radiculaire de cet embryon, 
le cylindre central de la radicule et les racines latérales en for- 
mation. Ce sont ces divers corps qui apparaissent plus sombres 
sur des coupes grossières examinées à la loupe, telles que les 
représentent les dessins de Mirbel et de Cl. Richard et ce sont 
eux aussi qui forment le triple point végétatif de M. Tschirch, 
De chaque côté et vers la pointe du cylindre central delà radicule 
on peut distinguer, mais seulement sur des coupes très minces 
examinées au microscope, l'écorce et la coiffe de cette radicide 
séparées de l'extérieur par quelques assises lui constituant une 
gaine radiculaire, qui est exfoliée au moment de la germination. 
Comme autres représentants de la famille des Musacées, 

M. Tschirch a étudié le Strelitzia 
..,£. Reginœ et le Ravenala madagasca' 
riensis. Les embryons de ces deux 
espèces sont figurés schématique- 
ment et, là encore, la partie sombre 





Fig. 5. ^ SlrelUzia Reginœ. Coupe lon- 
ji^'itudinale de l'embryon (d'après le 
schéma de M. Tschirch).— E, embryon 
« dans le sens restreint » ; S, organe 
de succion. 



^_-\->5. 



Fig. 6. — Ravenala mqdagascariensis. 
Coupe longitudinale de l'embryon (d'a- 
près le schéma de M. Tschirch). — W, 
racine ; H, partie moyenne, « cou » de 
l'embryon ; S, suçoir. 



située vers l'extrémité radiculaire de l'embryon est consi- 

(I) G.-L. Gatin, Sur la radicule embryonnaire du Musa ensete Gmel. (Bull, de 
la Soc. bot. de France, t. LUI, 1906, p. 638-640, 1 pi.). 



Digitized by VjOOQIC 



118 C.-L. GATIN 

dérée par M. Tschirch comme constituant la radicule. Nous 
verrons plus loin ce qu'il faut penser de cette interprétation 
(fig. 5 et 6). 

Les mômes remarques s'imposent encore au sujet de Tem- 
bryon du Canna spectabilis que M. Tschirch a étudié avec soin 
et dont il adonné un schémaqui est reproduit ci-contre (fig. 7). 




Fig. 7. — Canna spectabilis (ligure de M. Tschirch). — 18. Partie supérieure delà 
graine en coupe longitudinale. P. périsperme ; S, organe de succion; E, embryon 
«dans le sens restreint» ; L, cavité dans le tégument de la graine. — 19. Coupe d'une 
germination du même ^figure de M, Tschirch) ; c, coléoplile; p, périsperme: 
s, suçoir. 

D'une façon plus générale, M. Tschirch admet, comme 
l'admettait L.-C. Richard, que la radicule est incluse dans le 
tissu cotylédonaire, en un mot, qu'elle est endogène. De plus, 
pour lui, la coléoptile représente la gaine du cotylédon, la par- 
tie moyenne de l'embryon, son pétiole, et le suçoir son limbe. 

Il est encore de toute nécessité, pour clore cette revue 
bibliographique, de signaler un travail publié en 1896 par 
M. ScHLicKUM (i), qui nous renseigne surtout sur la nervation 
du cotylédon et des premières feuilles végétatives et sur quelques 
différences anatomiques existant entre ces organes ayant atteint 

(1) Schlickum, Morphologischer und Anatomischer Vergleich der Kotyledonen 
und ersten Laubblalter der Keimpflanzen von Monokotylen (Biblioiheca Botanica, 
Heft 35, Stuttgart, 1896). 
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leur complet développement chez une espèce de Canna. 
En somme, Tidée que nous pouvons, à la suite de ces divers 
travaux, nous faire de la structure de l'embryon et de la plan- 
tule des Cannacées et des Musacées reste assez obscure. Nous 
n'avons aucune idée précise sur le mode intime de croissance 
de chacune des diverses parties de Fembryon, pas plus que sur 
la structure de la radicule embryonnaire, dont l'origine endo- 
gène n'a été établie parL.-C. Richard et par M. Tschirch que 
sur des documents incomplets ou entachés d'erreurs. 

Les résultats nouveaux que j'ai obtenus antérieurement en 
étudiant l'embryon et la germination, dans la famille des Pal- 
miers (1) qui, cependant, avait déjà- fait l'objet d'un nombre 
considérable de travaux de grande valeur, m'ont encouragea, 
aborder l'étude du groupe des Scitaminées, beaucoup moins 
connu. Ce sont les premiers résultats de ces recherches, effec- 
tuées au Laboratoire de Botanique de laSorbonne sur les Can- 
nacées et les Musacées, que je me propose d'exposer ici. 

Je tiens à adresser mes plus vifs remerciements aux per- 
sonnes qui ont bien voulu me procurer les graines qui m'ont 
permis d'entreprendre ce travail et en particulier à MM. Cos- 
TANTiN, professeur au Muséum d'histoire naturelle ; Treub, 
directeur du département de l'Agriculture de Java ; J. Ç. 
Willis, directeur des jardins botaniques royaux de Peradenyia. 

D'autre part, M. Costantin a bien voulu me faire réserver, 
dans les serres du Muséum, un petit espace où j'ai pu, grâce 
au concours dévoué du personnel du jardin, effectuer mes ger- 
minations. 



OBSERVATIONS NOUVELLES 

I. — CANNACÉES. 

Canna. 

Les diverses espèces de Canna que nous avons eu l'occasion 
d'étudier sont tellement voisines les unes des autres qu'il n'y a 

(i) C.-L. Gatin, Recherches anatomiques et chimiques sur la germination des 
Palmiers (Ann. des Se. nat. Bot., 9« série, t. Ill, 1906, p. 191-315, 58 (iir., 
11 pi.). » 6 r 
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îr dans la description qui va être faite. Ce 
que nous allons dire s'ap- 
plique donc aux diverses 
espèces qui ont été exami- 
nées, c'est-à-dire : Canna 
indica L., Canna coccinea 
A , Canna Wof'szewirki 
Dietr. 




.^. 



M 



B 



..L. 



...a 

nna indica L. 
matique.) Grossi 
partie moyenne 
Qule; L, racine 
il de la première 
remioro racine ; 
'acinc; G, ^aine 



Embryon. 



L'embryon (fig. 8) est de 
forme allongée, il est ter- 
miné, du côté opposé au 
micro pyle, par une partie 
renflée en massue, qui est 
le suçoir ou cotylédon. Ce- 
lui-ci se continue par une 
partie plus étroite (M, fig. 8), 
que M. TscHiRCH appelle le 
cou (Hais), puis par une 
partie élargie, dans laquelle 
se trouvent la gemmule et 
la radicule. 

La gemmule se compose 

de deux feuilles bien diflTé- 

v\ ^. renciées; on peutobser>er, 

V^^ 1> vei'ssa base, de nombreuses 

racines latérales (dix à 
douze en général), dont 
on distingue déjà la coifle, 
l'écorce et le cylindre cen- 
tral, et qui ont commencé 
à digérer les tissus qui les 
séparent de Textérieur. 
de la radicule est bien visible, et c'est lui 
par la lettre W (Wurzel = racine) sur le 
M. TscHiRCH (fig. 7) de l'embryon du 
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Vanna spectabilis. Il est en effet très visible, à cause de rallon- 
gement et de Tétroitesse des éléments qui le composent. De 
chaque côté se trouve l'écorce, figurée, sur le schéma de 
M. TscHiRCH, avec la même teinte grise que Tensemble du 
cotylédon. Cette écorce est bien visible sur une coupe longitu- 
dinale ou sur une coupe transversale de la radicule embryon- 
naire, à cause de l'orientation très régulière de ses éléments 
dans le sens radial. L'écorce est limitée vers l'extérieur par 
une assise pilifère très nette. Si on la suit en s'éloignant du 
point végétatif, on voit qu'elle vient se terminer au contact de 
cellules qui font partie du tissu cotylédonaire, et qui constituent 
la troisième assise de cellules au-dessous de l'épiderme général 
de l'embryon. 

A l'extérieur de la pointe du bylindre central de la radicule 
se trouve une coiffe nette, séparée de l'extérieur, demômeque les 
parties latérales de la radicule, par plusieurs assises de cellules 
qui sont semblables à celles qui constituent l'ensemble de l'em- 
bryon, c'est la coléorhize ou gaine radiculaire. Le tout est 
recouvert par l'épiderme général de l'embryon, qui perd sa 
régularité à l'extrémité radiculaire, où l'on retrouve la trace du 
suspenseur. 

Parfois, l'assise pilifère n'apparaît nettement qu'à une cer- 
taine distance à droite et à gauche du point végétatif. Cela 
dépend vraisemblablement de l'état de maturité de l'embryon. 

La plus grande partie de cet embryon est formée, avons-nous 
dit, par le suçoir, dont la structure présente certaines particu- 
larités intéressantes. 

Ce suçoir est formé par un tissu qui, serré à la périphérie, 
est lâche au centre de l'organe où il est formé de cellules sphé- 
riques, laissant entre elles de nombreux méats. 

Il est parcouru par des faisceaux libéro-ligneux qui, peu 
nombreux au sommet, deviennent, par bifurcation, plus nom- 
breux au point où le cotylédon est le plus large. Ils restent à 
une faible profondeur, dans l'intérieur du suçoir. Leur nombre 
diminue ensuite dans la partie moyenne : les uns disparaissent 
parextinction, d'autres s'anastomosent avec leurs voisins. Enfin, 
"S s'enfoncent dans l'intérieur des tissus pendant que leur 
nombre décroît de plus en plus et ils finissent par se disposer 
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! cercle, disposé dans le môme sens que celui 
lisceaux de la première feuille de la gemmule 
IS bas, ces faisceaux passent un à un dans la 




K-. 



\ / 



..;../: 




sversale d'un eni- 
ca au-dessus de la 
►lylédon ; F, fais- 
orientés en arc de 



Fig. iO. — Coupe transversale d'un em- 
bryon de Canna inclica au niveau de sa 
gemmule. — G, cotylédon ; F, faisceaux 
libéro-ligneuz orientés en arc de cer- 
cle ; 1-2, feuilles successives de la gem- 
mule. 



mençant par ceux qui se trouvaient dans la 
L» Tare de cercle. 

1 est entouré par son épiderme régulier, pa- 
lissades sont surtout marquées vers la partie 
nbryon. 



RPHOLOGIE DE LA GERMINATION. 



eu d'insister longuement sur la morphologie 

amtule qui a été décrite par de Mirbel el 

i germination débute par rallongement de la 

le Tembryon, ce qui amène à Textérieur de la 

graine son extrémité radiculaire, puis cet allongement ayant 

cessé, la gemmule et la radicule se développent (fig. U), celle-ci 

accompagnée bientôt de nombreuses racines latérales qui ne 

se distinguent pas, par leur aspect extérieur, de la première 
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racine. La première feuille enveloppe toutes les autres et se 
trouve elle-même entourée par une expansion de la gaine du 
cotylédon, lui formant une sorte de ligule (/, fig. 11). Le 
sommet du cotylédon grossit légèrement en suçant Talbumen 



■cf- 



^5. 



...G. 



^.- 



Fig. 11. — Canna, jeune plantule (gran- 
deur naturelle). — G, graine ; R, 
racines; p, pétiole du cotylédon;/, 
ligule du cotylédon ; f, première 
feuille. 



n 



Fig. 12. — Canna coccinea. Base d'une 
jeune plante dont le cotylédon est 
tombé (grandeur naturelle). — 1, 2, 
3, 4, pétioles des feuilles successi- 
ves ; R, racines latérales. 



delà graine. Plus tard, le cotylédon, son pétiole et la gaine se 
se flétrissent et tombent en entraînant le tégument de la graine. 
L'ensemble de la base des feuilles grossit et se fixe au sol par 
de nombreuses racines latérales, dont la grosseur n'est pas 
supérieure à celle de la première racine (R, fig. 12). 

Anatomie de la plantule. 

Le début de la germination est marqué par rallongement 
de toutes les cellules qui forment la partie moyenne ou cou 
de Tembryon. Ces cellules, qui étaient isodiamétriques, 
deviennent très allongées dans le sens longitudinal et cela suffit 
à produire un allongement de Tensemble. 

C'est par le même processus que le suçoir acquiert des 
dimensions plus considérables. Dans aucun de ces deux cas, des 
'cloisonnements ne se produisent pour concourir à Faugmen- 
lation de volume des organes considérés. 

L'ensemble de l'extrémité radiculaire augmente également 
de volume, puis le collet cessant de s eloigner de la graine, la 
gemmule et la radicule se développent. 
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dont la différenciation est achevée dans 
germé, s'allonge et apparaît au dehors en 
ine. Les racines latérales se développent, au 
igestion. La gemmule s'allonge de son côté et 
toure proHfère alitour d'elle, lui formant une 
te. 
s'échapper par la fente colylédonaire. 

II. — MUSAGÉES. 

1. Ravenala. 

venala madagascariensw Sonnerat. 
Embryon. 

pèce l'embryon, de forme assez peu régulière, se 

e partie 

I vers le 

me partie 

B en mas- 
la plus 
de sa 

la partie 

î trouvent 

mmule et 

n's que la 

constitue 






kl madagas- Fig. 14. — Ravenala madagascariensis Sonnent- 
. Coupe Ion- Coupe longitudinale schématique de l'embryoD. 
une graine — E, épiderrae général ; C, cotylédon ; F, fais- 
rt, albumen: ceaux du cotylédon; P. gemmule; p, cylindre 
bryon. central de la radicule; a, écorce de la radicule: 

c, coiffe de la radicule. 

uru par des faisceaux libéro-ligneux. L'axe delà 
idela radicule ne sont pas dans le prolongement 
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Fun de Fautre, mais forment entre e 
environ. Le cylindre central de la radici 
et plus ou moins bien distinct de Técoi 
à Textérieur par une assise pilif ère nette, 
raccorde avec la seconde ou la troisième 
situées au-dessous de Tépiderme généra 

Dans la figure de M. Tschirch reprod 
cylindre central de la radicule que repré 
désignée par la lettre W (Wurzel = raci 

Les premiers cloisonnements de 1 
à Textérieur de la 
pointe de la radicule, 
et cette coiffe est elle- 
même recouverte par 
un massif de cellules 
à parois un peu plus 
épaisses et disposées 
irrégulièrement. En- 
fin, tout ceci est limité 
vers Textérieur par 
Tépiderme général de 
l'embryon, interrom- 
pu, vis-à-vis de la 
pointe de la radicule, 
par une assise irrégu- 
lière de cellules mar- 
quant la place du sus- 
penseur. La gemmule 
ne se compose guère 
que d'une feuille différenciée, entourj 
Le cotylédon est parcouru par des fa 
peu nombreux dans la partie supérii 
disposés régulièrement à la périphér 
se rapprochent vers le centre et pren 
partie renflée de Tembryon, une disp^ 
rapport à un plan, ce plan passant ] 
libéro-ligneux qui apparaît comme la i 
feuille cotylédonaire. La gemmule, étant 




Fig. lo. — Coupe tra 
partie moyenne de 
gascariensis Sonnci 
l'embrj'on ; P, pî 
faisceaux libéro-lig 
une disposition S] 
plan, ce plan de s} 
médian. 
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séparée de Textérieur par une fente, tapissée par an épiderme 
se reliant à Tépiderme général de Tembryon. La plus grande 
partie des faisceaux libéro-ligneux du cotylédon se groupent 
en arc de cercle derrière la base de la gemmule dans les feuilles 




-^ 



Fig. 16. — Coupe transversale schéDiatique de l'embryon de Ravenala madagcLSca- 
iHensis Sonnerai, au niveau de la gemmule. — E, épiderme général de Tenibryon: 
P, parenchyme cotylédonaire ; F, faisceaux libéro-ligneux du cotylédon : C, 
gemmule. 

de laquelle ils envoient des branches, et pénètrent dans la 
radicule. Deux d'entre eux traversent les lèvres de la fente 
cotylédonaire devant la gemmule, se recourbent au-dessous de 
celle-ci et pénètrent dans la radicule. 

Le parenchyme cotylédonaire est formé de cellules assez 
grandes, polygonales, isodiamétriques, et ne laissant pas entre 
elles de méats. Elles sont de plus petite taille, mais de forme 
à peu près semblable, dans les portions du cotylédon qui envi- 
ronnent la gemmule et la radicule. 

• L'ensemble est entouré, ainsi qu'il a été dit plus haut, par 
l'épiderme général de l'embryon qui, formé de cellules peu 
allongées à la partie supérieure de celui-ci, devient au contraire 
palissadique dans ses parties moyenne et inférieure. 

Morphologie de la germination. 

La germination est admotive. Il se forme, tout contre la 
graine, un renflement d'où s'échappent successivement la 
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première racine et la gemmule, 
marqué. 
La germination estligulée, c' 







Fig. 17. — Ravenala madagascariensis Se 
III, stades successifs de la gemination, 
miére feuille ; /, gaine ascendante ou li^ 



la gemmule entraîne avec elle 
lifère autour d'elle. De nombn 
duisent ensuite, dont le diamèl 
première racine. Elles sont toute 
de poils absorbants. 

An ATOM IE DE 

Le début de la germination ei 
la partie moyenne de Tembr 
apparaître hors de la graine Fe^ 
L'allongement de la partie mo 
grâce à l'allongement de chacu 
Il cesse bientôt, Textrémité rad 
et la radicule en sort en exfolia 
séparent de l'extérieur. Cette e: 
coupe longitudinale faite dans 
ainsi que le représente le schén 
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levé et exfolié, de même que les deux 
acentes. 




..^ 



schématique d'un embryon do Ravenala madagasca- 
sa germination. — P, pétiole du cotylédon; F, ^eni- 
li, racine principale qui a exfolié sa gaine ainsi que 
ron E. 



4oppe au-dessous des bords de la fente 
férant autour d'elle, lui forme une gaine 



2. Strelitzia. 
litzia augusta Thunb. 

Embryon. 

illongé el renflé en massue vers celle de 
la plus éloignée de la radicule. Cette 
e cotylédon. La partie la plus étroite, 
yle, contient la gemmule et la radicule, 
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qui ne sont pas dans le prolongement Tune de Tautre, mais 
dont les axes forment entre eux un angle de 150° environ. 
Cette partie de l'embryon est très différenciée. On distingue 



c.. 




.e-. 



.a.. 



Fig. 19. — Coupe longitudinale dans une 
graine de S/re/iYziaau/^ws/a Thunb. (Grossi 
de un tiers). — e, embryon ; a, albumen ; 
^ tégument de la graine. 




Fig. 20. — Coupe longitudinale schéma- 
tique dans un embryon de Strelilzia 
angusta Thunb. — C, cotylédon ; E, épi- 
derme général de l'embryon ; P, gem- 
mule ; S, reste du suspenseur ; p, cylin- 
dre central de la radicule ; a, écorco de 
la radicule ; c, coiffe de la radicule. 



Fig. 21. — Slrelitzia augusta Thunb. — 
Coupe transversale schématique de Tem- 
bryon au niveau de la gemmule. — A, 
fente cotylédonaire ; F, faisceaux libéro- 
ligneux du cotylédon ; G, gemmule ; P, 
parenchyme du cotylédon. 



nettement le cylindre central de la radicule, son écorce, Tassise 
pilifère et la coiffe. L'assise pilifère vient se raccorder avec 
l'assise de cellules qui est située immédiatement au-dessous de 
l'épiderme général de l'embryon. La coiffe est séparée de 
l'extérieur par quelques assises de cellules, non spécialement 
• différenciées et par l'épiderme général de l'embryon qui perd sa 
régularité là où se trouvait le suspenseur. 



ANN. se. NAT. BOT., 9« série. 



VIII, 9 



Digitized byVjOOQlC 



130 C.-L. QATIN 

Le cotylédon est parcouru dans toute sa longueur par des 
faisceaux libéro-ligneux formant un cercle au voisinage de sa 
surface. Ces faisceaux sont au nombre de six dans la partie 
supérieure de Tembryon ; dans sa partie moyenne, ils sont 
plus nombreux : douze ou treize. Plus bas, dans la partie de 
l'embryon où se trouve la gemmule, ils se trouvent disposés 
symétriquement par rapport à un plan, ce plan de symétrie ne 
passant par aucun faisceau (fig. 21). 

Morphologie de la germlnaïion. 

Je n'ai pu observer la germination du Strelitz'm awjusia. 
mais j'ai eu l'occasion d'observer de jeunes plantules appar- 
tenant à une espèce indéterminée du genre Strelitzia. 

Ces plantules s'étaient développées suivant le mode remolif 
ligule. Elles étaient remarquables par l'abondance des poils 
absorbants qui recouvraient non seulement la racine, mais 
encore la gaine cotylédonaire. Un fait de cette nature élail 
déjà connu chez certaines espèces de Trachycarpm. 



3. Musa. 
1** M ma religiosa. 

Embryon. 

La forme de l'embryon dans le genre Musa est bien connue. 
C'est un corps cylindrique qui se conti- 
nue du côté opposé à l'extrémité radicu- 
laire par une sorte de large plateau 
légèrement évidé en forme de coupe. 
Fig. 22. - Embryon du ^^ platcau, directement en contact avec 
Musa religiosa. - c, Falbumeu, coustituc le suçoir. Dans la 

cotylédon ; b, extré- .. i* i • - ». % 

mité radicuiaire. partie cylmurique se trouvent la gem- 

mule et la radicule, qui font entre elles 
un angle un peu supérieure 90°. 

La radicule présente, comme dans le cas du Musa ensele 
Gmel., un cylindre central bien développé et bien différencié. 
On distingue également, sur ses côtés, l'écorce, dont les assises 
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les plus internes sont disposées en séries radiales très régu- 




Fig. 23. — Coupe longitudinale schématique de l'embryon du Musaretigiosa, — F, 
faisceaux libéro-ligneux ; Ep, épiderme général ; G, gemmule; Ce, cylindre central de 
la radicule ; E, écorce de la radicule; C, coiffe de la radicule ; S, reste du suspenseur. 



lières. A la pointe de 
ces formations, on dis- 
tingue des cellules en 
voie de cloisonnement 
qui constituent la fu- 
ture coiffe. Cette coiffe 
se dislingue seulement 
de Técorce par le sens 
des cloisonnements de 
ses éléments, car il n'y 
a pas d'assise pilifère 
nette. 

Tout ceci est com- 
plètement noyé dans le 
tissu cotylédonaire , 
sauf vers la partie ba- 
silaire de la radicule 
où celle-ci est en con- 
tact avec les tissus qui 
constituent la gem- 
mule. 




Fig. 24. — Coupe transversale dans le cotylédon 
de Tembryon de Musa religiosa, partie centrale. 
— F, faisceau libéro-ligneux coupé longitudina- 
lement ; P, parenchyme cotylédonaire h. méat^ 
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Fig. 25. — Musa religiosa. Coupe transversale schématique de l*embryon au-dessas 
de la gemmule. — H, épiderme ; G, gemmule (partie supérieure); F, faisceaux 
libéro-ligneux. 




Çig. 26. — Musa religiosa. Coupe transversale schématique de l'embryon au niveau 
de la gemmule. — H, épiderme; G, gemmule; F, faisceaux libéro-ligneux. 



Digitized by VjOOQIC 



EMBRYON ET GERMINATION DES CANNACÉES ET MUSACÉES 133 

On aperçoit encore, sur les côtés de la radicule, des 
massifs cellulaires qui ne sont autre chose que des racines 
latérales. 

La gemmule se compose de deux feuilles bien développées. 
Elle communique a\ec l'extérieur par une fente, tapissée par 
un épiderme, et dont les deux lèvres se rabattent Tune sur 
Taulre. 

La plus grande partie du cotylédon est formée par cette 
sorte de plateau qui surmonte la partie cylindrique de l'em- 
bryon, mais la gemmule et la radicule sont entourées com- 
plètement, ainsi que nous l'avons vu, par du tissu cotylé- 
donaire. 

Ce tissu est réduit à quelques assises vis-à-vis de la pointe de 
la radicule, à laquelle il forme une gaine radiculaire. Le coty- 
lédon est recouvert d'un épiderme palissadique très régulier, 
sauf vis-à-vis de la pointe delà radicule, où l'on voit nettement 
la trace du suspenseur. 

Le cotylédon est formé par des cellules sensiblement sphé- 
riques qui, dans la partie centrale du plateau cotylédonaire, 
laissent entre elles de nombreux méats. Elles sont au contraire 
très serrées au-dessous del'épiderme. 

Il est parcouru par des faisceaux libéroligneux dont la 
course est représentée dans le schéma de la figure 23. 

Ce schéma ne représente que la moitié de l'appareil vascu- 
laire. Tous les faisceaux se réunissent pour se grouper en 
quatre faisceaux, placés symétriquement. Plus bas, ils se 
réunissent encore pour ne plus former que deux masses vascu- 
laires derrière la base de la gemmule. Ces masses se divisent 
en un grand nombre d'autres au moment où elles entrent 
dans la gemmule et dans la radicule. 

Morphologie de la germination. 

La graine, au début de la germination, laisse apparaître 
Textrémité radiculaire de l'embryon, celui-ci s'étant allongé 
dans sa partie moyenne et ayant repoussé le couvercle qui le 
séparait de l'extérieur. 

L'extrémité radiculaire se renfle en un bourrelet duquel 
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s'échappent les premières racines, la première ne se distinguant 
pas des autres, et, plus tard, la gemmule. La plantule conti- 
nuant à se développer, il se produit des racines en grand 
nombre, mais ne différant pas les unes des autres par la taille. 
Il est d'ailleurs à remarquer que, chez les Musa^ les racines 
latérales, très nombreuses, sont 

toutes de même grosseur que la jr» 

première racine. Ce n'est que 
beaucoup plus tard qu'apparais- 
sent des racines de taille plus forte. l^ 







Fig. 27. — - Musa religiosa. Début de la Fig. 28. — Musa religiosa. Jeune plantule 

germination {grandeur naturelle). — (grandeur naturelle). — /*, première 

/, tégument de la graine ; Sy cotylédon feuille végétative enveloppant les autres; 

ou suçoir; g» gemmule; r, première l, ligule ou gaine ascendante du coty- 

racine et racines latérales. lédon ; g, graine; r, racines. 

La gemmule continue de son côté son développement, en s'en- 
tourant d'une gaine cotylédonaire. En un mot, la germination 
est admotive. 

Le cotylédon contenu dans la graine, où il joue le rôle de 
suçoir, grossit notablement, sans arriver d'ailleurs à remplir 
toute la cavité de la graine, comme cela a lieu chez les Palmiers. 

Anatomie de la pl.v^tule. 

Le début de la germination est marqué par l'allongement des 
cellules de la partie cylindrique de l'embryon situées immédia- 
tement au-dessous du plateau cotylédonaire. Cet allongement 
a pour résultat de faire apparaître au dehors de la graine l'extré- 
mité radiculaire de l'embryon qui, par l'augmentation du 
volume de chacune de ses cellules, se renfle en une sorte de 
bouton appHqué tout contre la graine. 

La radicule et la gemmule se développent alors. La radicule 
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s'allonge et son écorce et sa coiffe deviennent en mùme temps 
plus distinctes, mais leurs limites précises ne se manifestent pas 
encore. Pendant ce mouvement d'accroissement, la radicule 
exfolie sa gaine. 

L'assise pilifère n'est pas encore apparue au moment où se 
j^ produit cette exfoliation, mais 

/^•-— ^5^T>-r-, — j^ coiffe se distingue nettement 

par ses cloisonnements répétés. 

La gemmule se développe 

également au-dessous de la 

gaine qui prolifère autour 



J^P^ 



Col: L 




CoU.. 



Fig. 29. —Mum religiosa. Coupe longitu- Fig. 30. — Musa religioaa. Coupe longitu- 
dinale dans le cotylédon d'un embryon dinale dans le cotylédon d'une plantule 
n'ayant pas germé. — E/), épiderrae ; en germination. — Ep, épidémie du 
Co/, parenchyme cotylédonaire. cotylédon; Col., parenchyme du coty- 

lédon. 



d'elle, et s'échappe finalement par la fente cotylédonaire. 

Les racines latérales se développent très vite et s'échappent 
du tissu qui les entoure en le digérant. 

Le cotylédon, en accomplissant ses fonctions de suçoir, 
s'accroît d'une manière très notable. Cet accroissement est dû, 
comme chez les Palmiers, à une augmentation de volume de 
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toutes les cellules qui composent cet organe, ainsi qu on peut 
s'en rendre compte en comparant les 6gures29 et 30 dessinées 
au même grossissement. 

V Mma Arnoldiana de Wildem et Musa ensete Gmel. 

La première de ces deux espèces ne présente rien qui la dis- 
tingue notablement du Musa religiosa qui vient d'être étudié. 
La seconde a déjà fait l'objet d'une précédente étude (1). Nous 
remarquerons cependant que chez ces deux espèces, l'accroisse- 
ment du cotylédon est très notable. Pendant la germination 
cet organe fait plus que doubler de \olume. 

3° Musa coccinea Andr. 

Cette espèce est remarquable par la petite taille de ses 
embryons, dont la hauteur ne dépasse pas 1 millimètre, alors 




Fig. 31. — Musa coccinea. Coupe longitudinale schématique d'un embryon n'ayant 
pas germé. — s, cotylédon ; /", faisceau libéro-ligneux ; g, gemmule ; c, cylindre 
central de la radicule ; e, écorce de la radicule ; d, coiffe de la radicule. 

que celle des embryons des autres espèces atteint 2 millimètres 
et plus. 
De plus, le plateau cotylédonaire est peu élargi et peu aplati. 

(1) C.-L. Gatin, Sur la radicule embryonnaire, etc. 
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Les autres caractères généraux sont les mêmes que ceux des 
embryons du genre Musa que nous venons d'étudier. Je n'ai pas 
obtenu de germination des graines de cette espèce. 



.^c. 



4. Heliconia. 
V Heliconia Bihdi L. 

Embryon. 

Le cotylédon en forme la masse principale. Il est très allongé 
et sa longueur représente les 7/8*' de la longueur totale. Dans 
le dernier huitième se trouvent inclus la gem- 
mule et la radicule, dont les axes forment 
entre eux un angle de 120° environ. 

La radicule est encore peu différenciée, 
on ne distingue nettement que son cylindre 
central. La pointe de ce cylindre central est 
séparée de l'épiderme général de l'embryon 
par dix assises de cellules environ, dont les 
plus internes sont en voie de cloisonnement. 
On distingue cependant, sur les côtés de ce 
cylindre central, des massifs cellulaires très 
denses qui sont l'ébauche des premières 
racines latérales. 

La gemmule est formée de deux feuilles. 
Elle est séparée de l'extérieur par une fente 
à bords accolés. 

Tout ceci est noyé dans le parenchyme 
général du cotylédon, formé de cellules 
allongées dans la partie supérieure de cet 
organe, et de cellules isodiamétriques, poly- 
gonales, autour de la gemmule et de la ra- 
dicule. Toutes ces cellules sont très serrées 
à la périphérie du cotylédon, alors qu'au 
contraire elles laissent entre elles des méats 
lorsqu'elles sont situées vers la partie cen- 
trale. 

Le cotylédon est parcouru, dans toute sa longueur, par deux 
faisceaux libéro-ligneux déjà très différenciés. Ces faisceaux se 







Fig. 32. — Helico- 
nia caribea. Cou- 
pe longitudinale 
schématique de 
Tembryon. — G, 
cotylédon ; G, 
gemmule; Ce. cy- 
lindre central de 
la radicule. 
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3rochent à mesure que Ton descend vers rembr>*on et 
inent peu à peu la forme de croissants à pointes mousses 
se réunissent par Tune de ces pointes pour former derrière 
)ase de la gemmule un arc de tissu vasculaire qui se 
Linue avec le tissu vasculaire du cylindre central de la 
cule. 

out cet ensemble est recouvert par un épiderme palissadique 
régulier, qui fait place, vis-à-vis de la pointe de la radicule, 
îs cellules irrégulières qui ne sont autre chose que la trace 
;uspenseur. 

Morphologie de la germination. 

a graine germe suivant le mode admotif. Il se produit, au 
lit de la germination, un allongement de la partie de 
ibryon située immédiatement au-dessus de la gemmule, 
amène au dehors l'extrémité radiculaire qui se renfle en 
}ourrelet d'où s'échappent la première racine, les racines 
raies et la gemmule, qui s'entoure à sa base d'une gaine. Les 
nés latérales ne se distinguent extérieurement de la radicule 
ar leur grosseur ni par leur position. 

Anatomie de la plantule. 

allongement des cellules de la partie moyenne de Tem- 
)n, puis l'augmentation de volume de toutes les cellules de 
rémité radiculaire de Tembryon amènent successivement 
parition à l'extérieur de cette extrémité radiculaire et la 
lation d'une sorte de bourrelet ou bouton tout contre la 
ne. 

l'intérieur de ce bourrelet, la gemmule et la radicule 
ivent leur différenciation. 

a radicule se différencie d'abord sur place. Les cloison- 
ents de sa coiffe, très nombreux, différencient cet organe, 

reste séparé de l'extérieur par plusieurs assises de 
lies. 

écorce se limite par une assise pilifère, souvent irrégulière 
ï formant dans plusieurs assises de cellules. La racine ainsi 
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constituée, poursuivant son développement, s'échappe de sa 
gaine en exfoliant celle-ci alors que les racines latérales appa- 
raissent à l'extérieur en digérant les tissus qui leur barrent le 
chemin. 

La gemmule se développe en même temps en s'entourant 
d'une ligule à sa base. 

2** Heliconia nitens Hort. 

Dans cet espèce, l'embryon de la graine mûre présente les 
mêmes caractères et le même état de différenciation que celui 




Fig. 33. — Heliconia nilens. Coupe longitudinale schématique de l'embryon. — C, co- 
tylédon ; T, épiderme général ; G, gemmnle ; R, cylindre central de la radicule. 

des espèces précédentes, avec cette différence toutefois, qu'il est 
courbe au lieu d'être droit. 

La germination n'a pas pu en être effectuée. 



3** Heliconia speriosa Hort. 



L'embryon, droit, présente les mêmes caractères que 
de \ Heliconia Bihaï. 



celui 
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4** Heliconia meiallka Lind. 



L'embryon de cette espèce présente les caractères communs 

à ceux de toutes les espèces d'Heli- 
conia que nous avons étudiées jus- 
qu'ici, a\ec cette particularité, que 
* • possède également Fembr^on de 

Heliconia nitens^ d'avoir une extré- 
mité courbe. 

5° Heliconia brasiliensis Hook. 



Cette espèce est remarquable par 
la forme très particulière que pré- 
sente son embryon. Celui-ci se trouve 
d'ailleurs dans un état de différen- 
ciation tout à fait semblable à celui 
de l'embryon des autres espèces 
A' Heliconia. 

Sa germination est admotive. 




/. 



II. 



Fig. 34. — Heliconia melallica 
Planchon. —1,11, deux stades 
successifs de la germination. 
— g, graine ; /, ligule du coty- 
lédon ; 1, 2, 3, 4, feuilles suc- 
cessives. 



RÉSULTATS GÉNÉRAUX 



r Structure de l'embryon. 



L'embryon des genres Canna^ Bavenala, Strelttzia, Musa 
est remarquable par son étal de très grande différenciation, 
marqué surtout chez les trois premiers genres. Outre la 
gemmule, qui y est bien développée, la radicule présente ses 
diverses parties bien nettement visibles. L'assise pilifère existe 
seulement dans les trois premiers genres ; chez les Musa^ elle 
ne se développe qu'au début de la germination. 

Le genre Heliconia se distingue des autres genres de Musacées 
non seulement par l'allongement très grand de ses embryons, 
mais surtout par le retard qu'ils présentent dans leur différen- 
ciation. La gemmule y est réduite à un cône un peu mame- 
lonné à la base, et la radicule ne comporte que le cyHndre 
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central, Fécorce et la coiffe n'étant pas encore différenciées de 
Fensemble du tissu embryonnaire. 

Par ce caractère, le genre Heliconia s'écarte des autres 
Musacées. 

Il n'est pas sans intérêt de rappeler que, dans la classification, 
le genre Heliconia se distingue également des autres Musacées 
par les caractères de son fruit. 

La radicule est toujours endogène, mais à des degrés variés. 
Ainsi, chez le Strelitzia augusta, elle est le moins profon- 
dément située : son assise pilifère est en continuité avec 
l'assise de cellules située immédiatement au-dessous de 
l'épiderme général de l'embryon. Chez les Canna, les Musa, 
elle est plus profonde. Le cylindre central de cette radicule est 
ce que les auteurs désignaient sous le nom de « radicule ». Il 
apparaît comme une masse plus sombre sur une coupe faite 
dans un embryon frais, et que l'on regarde à la loupe. 

L'axe de la gemmule et celui de la radicule ne sont pas, 
chez toutes ces espèces, dans le prolongement l'un de l'autre, 
fnais font entre eux des angles variables, compris entre 90° 
fti 120"* environ. La structure du cotylédon présente plusieurs 
points sur lesquels il est intéressant d'insister. 

Le tissu cotylédonaire, serré à la périphérie du suçoir, est 
lâche au centre, où il présente de nombreux méats. Il est 
formé de cellules polygonales ou arrondies, isodiamétriques, 
qui sont de dimensions relativement beaucoup plus petites 
aux environs de la radicule et de la gemmule que dans la 
partie du cotylédon destinée à devenir le suçoir. 

La course des faisceaux libéro-ligneux est variable dans les 
divers cotylédons. Cependant, les faisceaux sont toujours en 
grand nombre vers la partie supérieure de l'embryon. Ils 
s'anastomosent à mesure que Ton se rapproche de la gem- 
mule alentour de laquelle ils se disposent d'une façon régu- 
lière. 

Ils forment parfois un arc de cercle continu [Heliconia). 
Le plus généralement, ils se disposent en arc de cercle sans se 
toucher les uns les autres. Le plan de symétrie de cet arc de 
xercle peut passer par l'un d'eux [Ravenala) ou ne passer par 
^ucun d'eux [Strelitzia, Musa). 
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Le tissu colylédonaire présente toujours une fente longitu- 
dinale vis-à-vis de la gemmule. 

Enfin, l'ensemble de l'embryon est recouvert par un 
épiderme continu, sauf à l'endroit du suspenseur. 

2** Morphologie externe de la germination. 

Remarquons tout d'abord que toutes ces espèces germent 
suivant le mode ligule, ce qui est en rapport avec la structure, 
leurs embryons. En effet, j'ai montré (1) antérieurement que 
dans la famille des Palmiers, les embryons germaient sui\anl 
le mode tubulé ou suivant le mode ligule, selon que les axes de 
leur gemmule et de leur radicule se trouvaient, ou non, dans le 
prolongement l'un de Taulre. 

Chez toutes ces espèces, les racines latérales se développent 
de bonne heure et on ne peut les distinguer de la racine prin- 
cipale. De ceci il faut excepter le genre Stre/itzia, chez lequel 
la racine principale reste la seule, au moins pendant un certain 
temps. 

Enfin rappelons qu'une germination de Slrelitzia sp. du 
Brésil, dont nous avons fait la description, présentait des 
poils absorbants sur le pétiole et la gaine de son cotylédon. 
C'est Kl un fait assez peu commun et qui n'a été, à ma connais- 
sance, signalé jusqu'ici que chez les Trachycarpm Marlma 
Wendl (2) et, plus récemment, chez le Coydalis sol'ida (3). 

3** Anatomie de la plantcle. 

La croissance de la partie moyenne du cotylédon, qui a pour 
résultat d'amener la partie radiculaire de l'embryon à Fexté- 
rieur de la graine, se produit toujours grâce à rallongement 
des cellules de celte région qui, avons-nous dit, sont plus 
petites que celles du suçoir dans l'embryon même. 

C'est également par augmentation du volume des cellules 

(1) C.-L. Gatin, Recherches anatomiques et chimiques^ etc. 

(2) C.-L. Gatin, Recherches anatomiques et chimiques, etc. 

(3) Velenovsky, Vergleichende Morphologie der Pflanzen, Teil U, p. 298. 
Prag. Fr. Rivnac, 1907. 
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qui le composent que s'accroît le cotylédon. Il n'y a pas ici, 
plus que chez les Palmiers, de cloisonnements nouveaux. 
D'ailleurs, l'accroissement du cotylédon y est beaucoup 
moindre, bien que cet organe puisse, dans certains cas, doubler 
de volume [Musa Arnold'mna Ai^ Wildem). 

La racine principale achève sa différenciation, s'il y a lieu, 
pendant que s'accroît la partie radiculaire de l'embryon. 
Celte différenciation présente des particularités qui rappellent 
celles que j'ai eu l'occasion d'observer chez certains Palmiers 
[Avcfiontophœnlr Cunning hamiana W. et Dr.). C'est ainsi par 
exemple que chez fiel iconia Bihaï, l'assise pilifère de la racine 
principale se forme d'une manière irrégulière par de nom- 
breux cloisonnements qui, en certains points, se produisent 
à la fois dans des (îles de cellules superposées, de sorte 
qu'en ces endroits, la racine semble avoir plusieurs assises 
piUfères. 

La première racine apparaît toujours au dehors en exfoliant 
sa gaine, tandis que les racines latérales digèrent, en se déve- 
loppant, les tissus qui les séparent de l'extérieur. 

La gaine ascendante du cotylédon se forme autour de la 
gemmule comme celle des Palmiers à germination admotive : 
les cellules qui la constituent s'allongent, se cloisonnent perpen- 
diculairement à la direction générale de l'allongement, puis les 
cellules formées s'allongent à leur tour. Cela amène l'allon- 
gement de l'ensemble de l'organe. 

4° Conclusions. 

Voici maintenant quels sont les résultats auxquels cette étude 
nous a conduit : 

1** Les recherches qui précèdent établissent avec précision 
quelle est la structure des diverses parties de l'embryon des 
Cannacées et des Musacées. 

2° Ces embryons sont, le plus généralement, remarquables 
par Tétat avancé de leur différenciation et ils se distinguent, à 
^^ point de vue, des embryons de Palmiers à germination 
admotive. Ils s'en distinguent encore par la moins grande 
endogénéité de leur radicule, dont l'assise pilifère continue. 
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dans le cas du Sireliizia, l'assise sous-épidermique de Tem- 
br\on. 

Si Ton considère la série des familles suivantes: 

GrA1II?(ÉC$, — PaUIIEBS, — MrSACÉES, — AUSIL^CÉES, 

on s'aperçoit que les embryons appartenant à cette série 
présentent des radicules de moins en moins endogènes. La 
radicule des Graminées, très endogène, sort de sa gaine par 
digestion ; il en est de même de celle de certains Ccdamm et 
Pinanga (Palmiers) (1). Chez la majorité des Palmiers, la 
radicule, située plus ou moins profondément, s'échappe en exfo- 
liant sa gaine. Elle est de moins en moins profonde chez les 
Musacées pour arriver enfin, chez le Strelitzia, à correspondre 
à rassise sous-épidermique de l'embryon. Chez VAlisma Plan- 
tago (2), qui constitue le terme ultime de cette série, elleeslla 
continuation de Tépiderme général de Fembryon. 

3** Il est intéressant d'insister sur ce fait que dans la famille 
des Musacées le genre Helironia^ qui est placé à part dans la 
classification, se distingue également des autres Musacées par 
les caractères de faible différenciation de son embryon. 

4*" Dans ce genre Heliconia comme chez un grand nombre de 
Palmiers le cylindre central est différencié avant les autres 
parties de la radicule. 

5"* L'accroissement du cotylédon est beaucoup plus faible 
chez les plantes qui viennent d'être étudiées que chez les 
l^almiers. Cet accroissement se fait par augmentation du volume 
des cellules qui composent le cotylédon et non par des cloison- 
nements nouveaux. 

6° Comme chez les Palmiers, la germination est en rapport, 
dans sa morphologie externe, avec la courbure de Taxe de la 
plantule embryonnaire. La germination comporte, comme 
chez les Palmiers, deux phases, la première correspond à 
l'allongement externe du cotylédon. Elle cesse lorsque le collet 
de la jeune plante ne s'éloigne plus de la graine pour faire 

(i) (Î.-L. Gatin, Recherches anatomiques et chimiqueSy etc. 
(2) llaustein, Die Enlwickelung des Keimes de rMonocotylen und Dicolylen 
(Rotanische Abhandlungen, p. 1-99, pi. ï-XVUl, Bonn, 1870). 
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place à la seconde phase, qui est la phase de germination pro- 
prement dite. 

V Nous avons vu que les faisceaux du cotylédon formaient, 
à la base de la feuille cotylédonaire, un arc de cercle dont le 
plan de symétrie peut passer par un faisceau médian ou entre 
deux groupes de faisceaux semblables en nombre et en dispo- 
sition. 

Cette dernière disposition est la plus fréquente, mais elle n'a 
pas un caractère de généralité. Il me semble qu'il y a là, après 
plusieurs autres (1), un argument nouveau à opposer aux idées 
de certains auteurs (2), qui considèrent la disposition des 
faisceaux du cotylédon des Monocotylédones en deux masses, 
situées de part et d'autre d'un plan de symétrie, comme la 
preuve que les Monocotylédones descendent d'ancêtres dicoty- 
lédones dont les cotylédons se seraient soudés. 

(1) C.-L. Gatin, Recherches ancUomques et chimiques, etc., p. 285 et 286. 

(2) Miss Ethel Sargant, A theory of the origin of the Monocotyledons founded 
on the structure of their Seedlings (Annals of Botany, jan. 1903, vol. XVIl, 
P.l). 
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EXPLICATION DES PLANCHES <») 



PLANCHE I 



1. Canna eoccinea Ait. Coupe longitudinale de rexlrémité radiculaire de l'em- 
bryon (grossie 45 fois environ); G, gemmule; C, cylindre central de U 
radicule; L, racine latérale. 

2. Canna indica L. Coupe longitudinale dans Textrémité radiculaire d'un 
embryon germant (grossie 100 fois environ) ; C, cylindre central de la radi- 
cule ; Ap, assise pilifère de la radicule; E, écorce de la radicule; Ep, épi- 
derme général de Tembryon ; G, gaine radiculaire. 



PLANCHE U 

i. Ravenala madagascariensis Sonnerai. Coupe longitudinale dans TembryoD 
du Ravenala madagascariensis Sonnerat (grossie 120 fois environ) ; C, cylind/^ 
central de la radicule; Co, coiffe de la radicule; Ap, assise pilifère de la 
radicule; G, gaine radiculaire; Ep, épiderme général de Tembryon. 

2. Heliconia Bihaï L. Coupe longitudinale dans l'extrémité radiculaire don 
embryon (grossie 140 fois environ) ; G, gemmule; C, cylindre central delà 
radicule; M, région en voie de cloisonnement où se différencient Técorce 
et la coiffe de la radicule; E/», épiderme général de l'embryon. 

(1) Ces planches ont été exécutées avec l'aide de M. Lemaire, chef d'atelier 
au laboratoire de botanique de la Sorbonne. 
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DES 



GRAINS D'ALEURONE 

ET PARTICULIÈREMENT DES GLOBOIDES 
Par J. BEAUVERIE 



La mise eii évidence des propriétés métachromatiques des 
globoïdes des grains d'aleurone, signalées par A. Meyer (1), et 
qui nous a longuement arrêtés, M. GuiUiermond et nous-méme, 
nous a fourni une méthode permettant de retrouver ces corps 
très facilement qt, par suite, de suivre plus complètement que 
cela n'avait pu être fait, leur évolution pendant la maturation 
delà graine et, plus tard, pendant la germination. 

On sait qu'un globoïde est constitué par une substance orga- 
nique azotée, dont la composition chimique n'est pas exacte- 
ment connue, à laquelle sont superposées des substances miné- 
rales : chaux, magnésie et autres (Posternak) (1), à l'étal de 
sels organiques. La propriété métachromatique du globoïde est 
bien due à la substance organique azotée, comme on le cons- 
tate en opérant les réactions colorantes après élimination des 
sels minéraux ; ceux-ci ne sauraient donner aucune colora- 
tion. Nous nous sommes demandé si cette substance, qui 
présente une métachromasie identique à celle de la volutine 
(de Meyer) des corpuscules métachromatiques des Protistes, 
Champignons, Algues, Trypanosomes, et qui existe dans la cel- 
lule sous une forme semblable de globules, et avec des proprié- 
lés physiques analogues, ne serait pas une substance voisine. 

Nous avions deux méthodes pour essayer de résoudre ce pro- 
blème : i"* Comparer les compositions chimiques des deux 
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substances. Nous n'avons pu le faire, ces compositions reslanl 
non connues ; V créer des termes de comparaison et les mul- 
tiplier. C'est cette dernière méthode que nous avons suivie; 
nous exposerons plus loin l'application que nous en avons faite, 
ainsi que les résultats qu'elle nous a donnés, mais nous croyons 
devoir attirer, dès maintenant, l'attention sur l'intérêt de cette 
comparaison. On a signalé depuis quelques années, chez les 
Protistes, chez les végétaux inférieurs, chez les plantes supé- 
rieures (graines, étamines, tubercules, etc.), dans les tissus 
des animaux élevés en organisation [Mdstzellen)^ des corps 
dont la plupart étaient inconnus ou méconnus. Leur extension 
et leur abondance signalent déjà leur importance, l'intérêt de 
leur étude et Futilité qu'il y aurait'à savoir s'ils appartiennent 
à une même catégorie de corps ou s'ils sont notoirement diffé- 
rents. 

Nous allons, dans le présent travail, résumer l'ensemble de 
nos recherches sur le sujet en question, en réunissantles diverses 
données que nous avons antérieurement publiées dans des notes 
éparses. Notre but est : T de montrer que la métachromasie 
fournit à la technique une ressource précieuse pour l'élude 
des globoïdes des graines et d'utiliser cette méthode pour 
apporter une contribution nouvelle à l'étude de l'évolution de 
ces corps pendant la maturation de la graine et au cours de leur 
germination ; 2** de comparer la substance organique azotée des 
globoïdes avec la volutine ou substance des corpuscules méta- 
chromatiques des êtres inférieurs. Pour cela, la métachromasie 
ne nous servira que de moyen d'exploration permettant de 
retrouver lesdits corps, la comparaison sera établie sur le plus 
grand nombre possible de faits. 

Auparavant, rappelons en quelques mots en quoi consistent 
les corpuscules métachromatiques des Protistes. 

Les corpuscules métachromatiques ou grains de volutine. 

On désigne ainsi des grains de sécrétion possédant une vive 
affinité pour les colorants, et notamment pour les matières 
colorantes d'aniline basiques allant du bleu au violet, avec 
lesquelles ils donnent une coloration d'un rouge plus ou moins 
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intense, mais souvent 1res caractérisé. Cette propriété leur a 
valu le nom de « corpuscules métachromatiques » ou encore 
celui de « grains rouges ». A. Meyer (de Marburg) les a particu- 
lièrement décrits, il a caractérisé leur substance à l'aide de nom- 
breuses réactions microchimiques, et il lui a donné le nom de 
volutine (nom qui tire son origine du Spirillum volutans, chez 
lequel il Ta spécialement étudiée). La composition chimique 
de la volutine reste cependant toujours fort obscure et la 
question du rôle de ces corps n'a pas encore reçu sa solu- 
tion définitive ; néanmoins, comme nous le verrons par la suite, 
rhypothèse de substances de réserve paraît de beaucoup la plus 
vraisemblable. 

Nous n'avons pas à nous étendre ici sur l'histoire de ces corps 
sur lesquels on trouvera des renseignements, surtout dans 
Guilliermond (1) et A. Meyer (1), mais il importe que nous 
rappelions leur extension parmi les êtres vivants. Des granules 
métachromatiques se présentent avec un ensemble de proprié- 
tés communes, telles que nous les établirons plus loin, chez 
les plantes inférieures : Bactéries, Champignons, Algues, mais 
aussi chez les plantes supérieures, notamment dans les organes 
reproducteurs : Anthères (Giroflée, Campanule, etc.), dans la 
graine avec aleurone où ils constituent la substance organique 
azotée du globoïde servant de support aux sels minéraux, 
c'est du moins ce que nous essaierons de démontrer dans ce 
travail ; dans les graines sans aleurone (Marronnier dinde), 
dans l'ovule (ex. : Tulipe), peut-être aussi dans certains tuber- 
cules (dont nous avons, il est vrai, peu poussé l'étude). 

Hàtons-nous de dire que rares sont encore les recherches 
faites dans cette voie, et nous croyons qu'une exploration 
attentive des groupes végétaux à ce point de vue fera ressortir 
mieux encore l'extension et, par suite, l'importance de ces for- 
mations. 

Chez les animaux ils sont communs, non seulement chez les 
Protistes, mais encore dans les Mastzellen des animaux plus 
élevés en organisation (Guilliermond et Mawas, 7). 
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Technique. 



Colorations vitales. — On sait les critiques formulées, à juste 
titre, sur les méthodes histologiques : les opérations, souveol 
multiples, auxquelles sont soumises les coupes avant d'être 
observées, risquent de faire perdre aux éléments de la cellule 
leur véritable aspect, leur structure réelle, en ne montrant que 
le produit de leur coagulation, laquelle doit s'effectuer de façons 
très variées suivant les fixateurs ou les réactifs. En somme, 
l'aspect de la cellule tuée par un fixateur indique une structure 
relative à ce fixateur, mais, sans doute, généralement différente 
de celle qui existe dans la cellule vivante. 

Pour obvier à ces inconvénients, dans la plus large mesure 
possible, il faut, autant que le permettent les circonstances, 
faire des observations sans fixation préalable, autrement dit 
« sur le vivant ». 

Nous avons essayé comme colorants vitaux le bleu de méthy- 
lène et surtout le rouge neutre, bien préférable au précédent 
dont il est douteux que l'action n'entraîne pas la mort des élé- 
ments de la cellule en itiême temps que leur coloration. Dans 
les graines, cette observation est rendue difficile, dans bien des 
cas, par suite de l'abondance des gouttelettes d'huile qui mas- 
quent les granulations colorables ; on arrive néanmoins à des 
résultats sur des coupes minces, faites à la main, immergées 
dans une gouttelette de rouge neutre et ensuite dissociées par 
éci*asement sous la lamelle. Des cellules se vident ainsi partiel- 
lement de leur contenu et les parties subsistantes sont, par 
suite, plus faciles à observer; d'autre part des grains d'aleurone 
s'échappent des cellules et, en s'isolant, se prêtent plus aisément 
à l'observation. 

Colorations après fixation. — Comme nous venons de le rap- 
peler, la fixation amène généralement une perturbation plus 
ou moins marquée dans la structure et les résultats sont 
empreints d'une relativité dont il faut tenir compte. Telle des- 
cription de structure et de coloration, doit toujours être pré- 
cédée de l'indication du fixateur employé. C'est en variant le 
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plus possible les fixateurs que Ton peut espérer arriver à recon- 
naître ce qui revient en propre à l'action de chacun d'eux dans 
les faits observés. 

Les fixateurs que nous avons essayés sont surtout : Talcool 
absolu, l'alcool à 90% le Lenhossek (eau, sublimé, alcool, acide 
acétique), le Zenker (eau, bichromate de potasse, sublimé), le 
liquide de Bouin (picroformol), le Mann (eau, sublimé et acide 
picrique), leLadowsky (eau, alcool, formol, acide acétique) , le 
Flemming, le formol. 

Nous avons constaté bientôt que les fixateurs à base d'acide 
acétique doivent être éliminés, car cet acide dissout plus ou 
moins complètement, et fait disparaître les globoïdes (Ladowsky, 
Lenhossek, picroformol, Flemming, etc.). 

Nous avons retenu particulièrement : l'alcool, d'un emploi 
facile et qui permet de réaliser de belles colorations métachro- 
matiques, il a cependant le grave défaut de contracter considé- 
rablement le protoplasma; le Lenhossek, qui ne donne qu'une, 
inappréciable contraction, notons que malgré l'existence d'acide 
acétique ce fixateur peut être utilisé, son emploi n'entraînant 
pas la disparition des globoïdes, peut-être à cause de l'action 
rapide du sublimé qui entraîne leur coagulation instantanée 
avant que l'acide ait pu agir; enfin, le formol que nous 
sommes arrivé à utiliser de préférence, à cause de la commo- 
dité de son emploi et du minimum de déformation qu'il semble 
réaliser. 

Colorants. — Nous avons eu à réaliser surtout la coloration 
métachromatique qui est la propriété des corps que nous étu- 
dions ici, tombant tout d'abord et le plus facilement sous les 
sens. 

On sait en quoi elle consiste : les colorants basiques d'aniline, 
allant du bleu au violet, donnent lieu, avec la substance de cer- 
tains corps, à un changement de couleur; ils prennent, en effet, 
sous leur action, une nuance qui est généralement rouge. En 
somme, ces corps jouissent d'une propriété chromotrope. La 
nuance rouge obtenue est plus ou moins marquée, mais elle est 
en général très caractérisée et souvent d'un rouge vineux ; elle 
est, par exemple, faible avec le bleu de méthylène, très accen- 
tuée avec le bleu polychrome de Unna. 
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On sait qu'il existe d'autres cas de métacbromasie que celui 
que nous signalons ici, le plus anciennement connu est celui de 
riode dont la coloration normale, telle qu'elle se révèle lorsque 
la solution de ce corps agit sur le noyau et le protoplasma, est 
jaune et qui donne une nuance bleue avec l'amidon, brune avec 
le glycogène. 

La métacbromasie rouge est elle-même insuffisante à carac- 
tériser une substance, car nous savons déjà qu'elle se produit 
pour des corps très divers, tels que (d'après les histologistes se 
livrant à l'étude des tissus des animaux) : les mucilages, les 
cartilages, Tamyloïde, nous pourrions ajouter les granulatioos 
des masizellen, mais, d'après Guilliermond et Mawas(7), elles 
doivent être rapprochées d^s corpuscules métacbromatiquesdes 
Protistes. 

Il est nécessairement impliqué, dans la conception de la méta- 
cbromasie, que la matière colorante est un individu cbimique 
et non une superposition de deux substances, par exemple, 
dont une seule subsisterait après les lavages; c'est ainsi que le 
phénomène par lequel l'amyloïde se colore en rouge par le vert 
d'iode, ne peut avoir la valeur d'une véritable métacbromasie, 
parce qu'il repose sur une addition de méthyl-violet. 

Quelle est l'explication du changement de couleur survenant 
dans le cas que nous étudions? La théorie de cette transformation 
ne semble pas encore bien fixée : pour les uns il se produit là un 
simple phénomène physique, pour d'autres il s'agit de forma- 
tions tautomères, c'est-à-dire que, si nous considérons, par 
exemple, de la thionine en solution et de la thionine colorant 
du mucilage, l'une étant bleue, l'autre étant rouge, nous aurons 
deux corps ayant chimiquement la même formule totale, mais 
dont les formules de constitution peuvent manifester de légères 
différences, encore que les deux formes puissent facilement se 
confondre l'une dans l'autre. Il y aurait donc deux modifica- 
tions tautomères de la thionine, l'une bleue et l'autre rouge; 
dans une sohition aqueuse, la bleue existe presque seule, dans 
un miUeu de mucilage la rouge prédomine. Dans une solution 
alcoolique, la thionine est encore plus purement bleue que dans 
une solution aqueuse, probablement parce que, dans ce cas, la 
modification rouge n'est pas susceptible d'exister. 
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Les colorants que nous avons le plus souvent employés sont : 
le bleu polychrome de Unna, qui nous a donné les meilleurs 
résultats. Les coupes doivent être débarrassées de Thuile par 
un séjour de quelques minutes dans Talcool, on peut les laisser 
ensuite une dizaine de minutes, ou beaucoup plus, dans le bain 
colorant, après quoi il faut décolorer dans une solution de 
(jlyrerinàthejifnischiing (Grùbler) étendue à 10 volumes d'eau 
environ ; la décoloration sera plus ou moins longue, suivant que 
laction du colorant aura été plus ou moins prolongée. Les colo- 
rations se conservent bien dans les préparations montées au 
baume ; le bleu de crésyl BB, le Brillantcresylblau^ le Giemsa, se 
signalent encore par leur belle réaction métachromatique et 
possèdent sur le premier procédé l'avantage de ne pas exiger 
une décoloration toujours délicate à mesurer. Signalons encore : 
la thionine, le bleu de toluidine, le bleu Borrel, le violet de 
gentiane, le violet de méthyle, le violet de crésyl BB. 

Avec ces divers colorants, on observe souvent une métachro- 
masie des nucléoles, mais elle n'est pas identique à celle des 
corpuscules métachromatiques. Rien au cours de nos observa- 
lions n'a pu nous porter à faire nôtre la théorie de quelques au- 
teui's qui pensent que ces nucléoles seraient l'origine, par mul- 
tiplication, et ensuite par migration dans le cytoplasma, des 
corpuscules métachromatiques que l'on rencontre dans celui-ci. 

Nous répéterons, en achevant ce paragraphe, que la méta- 
chromasie seule est insuffisante à caractériser une inclusion 
cellulaire, mais c'est une propriété notable et, de plus, une base 
précieuse d'exploration de la cellule à la recherche de certains 
corps que l'on achèvera ensuite de caractériser à Taide d'autres 
réactions. Nous indiquerons, plus loin, diverses réactions con- 
cernant les corpuscules métachromatiques et les globoïdes. 

Étude de l'aleurone et particulièrement du globoïde. 

I. Graine non germée, — Si l'on colore au bleu Unna des 
coupes de Riciniis communis fixées à l'alcool, ou mieux au for- 
mol, on obtient une coloration rouge vineux des globoïdes 
(PI. III, fig. 1,2). Ceux-ci se présentent avec des caractères phy- 
siques analogues à ceux des corpuscules métachromatiques. Ils 
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sont disposés autour du crislallolde de protéine qui, générale- 
ment, ne se colore pas ou prend un ton bleu pâle ; ils offrentVas- 
pectde globules de dimensions variables, les uns relativemenl 
très gros, les autres très petits ; il n'existe souvent qu'un seul 
gros globoïde par grain d*aIeurone. La partie périphérique du 
globolde est généralement plus fortement colorable que la partie 
centrale, comme cela s'observe dans les corpuscules métachro- 
matiques. Outre cette zone externe, on remarque parfois, au 
centre, un granule très colorable ; il arrive même que les glo- 
boïdes paraissent constitués de plusieurs zones concentriques 
fortement colorables alternant avec des zones pftles, comme s'ils 
étaient formés de couches alternativement plus et moins 
condensées, ou, encore, sohdes et molles. On retrouve cesstruc- 
tures, mieux caractérisées encore, aux stades de germinations 
(PI. III, fig. 5, PL IV, fig. 6). Nous nous étendrons un peu, en 
étudiant ceux-ci, sur les hypothèses que Ton peut émettre pour 
expliquer cette structure. 

Nous constatons dans la Courge une constitution semblable. 

Dans le Lupin blanc, où il n'existe pas de cristalloïde mais 
seulement de la substance amorphe, les globoïdes sont fort dif- 
ficiles à percevoir avec les procédés ordinaires et plusieurs au- 
teurs les ont méconnus. Par la méthode de la métachromasie on 
les distingue parfaitement sous forme de granules ou de bâton- 
nets épars en grand nombre dans la masse amorphe, mais abon- 
dants surtout vers son centre (PI. IV, fig. 1). On les voit avec une 
facilité beaucoup plus grande en traitant préalablement la coupe 
par une solution de potasse à 1 p. iOO qui dissout la substance 
amorphe laissant subsister seulement le réseau protoplasmique 
et les granules que la métachromasie rend très apparents. 

Notons que les globoïdes de Lupin ne donnent pas de cris- 
taux avec laliqueur de Pfefler(l) destinés à déceler la magnésie. 

La coupe de Talbumen de la graine de Vitis vinifet-a, colorée 
par le Bleu Unna, donne lieu à d'intéressantes observations. On 
aperçoit d'abord des cellules de coloration rouge, disséminées 
dans le tissu, soit isolées, soit par groupes, le reste du tissu 

(i) Solution, dans 100 grammes d'eau, de : 10 grammes d'ammooiaqoe, 
iO grammes de phosphate de soude et iO grammes de chlorhydrate d'ammo- 
niaque. 
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n'étant peis coloré. Les premières cellules doivent leur colora- 
tion à de très nombreux corpuscules rouges uniformément ré- 
partis dans la cellule et à des corps beaucoup plus volumineux, 
également rouges, mais en petit nombre. 

Le contour de ces corpjuscules est arrondi ou mamelonné, 
ils offrent fréquemment la structure k stries concentriques que 
nousavonseudéjAToccasiondesignaler chez le Ricin etla Courge. 
Ces corps répondent aux globoïdes proprement dits. 

Dans les cellules incolores on trouve un cristalloïde dans lequel 
est inclus un gros cristal d'oxalate de <'.haux en oursin. Il sem- 
ble que la présence du cristal exclut celle de la substance méta- 
chromatique. Souvent aussi les globoïdes sont juxtaposés aux 
cristalloïdes, mais alors il n'existe pas de cristal. 

Cette description n'est pas conforme à cette dePfeffer, repro- 
duite parles auteursclassiques, qui montre le cristal inclus dans 
« un grosgloboïde ». Nous pensons que les auteurs ont confondu 
globoïde et cristalloïde, erreur facile à éviter par la méthode de 
la métachromasie. Nous trouvons de même, dans la graine de 
noisetier, d'une part des cellules à substance métachromatique 
plus ou moins finement granuleuse, quelquefois en boule, ces 
cellules paraissent rouges et, d'autre part des cellules, non colo- 
i^bles métachromatiquement, à cristaux d'oxalate de chaux 
inclus dans les cristalloïdes. 

Dans le Bertholletia les globoïdes sont : soit petits et sphéri- 
ques, soit volumineux et mamelonnés. Il existe alors une masse 
centrale, très fortement coloréeen rouge foncé, à contour mame- 
lonné et plus ou moins parallèle au contour extérieur. La zone 
comprise entre ces deux contours est rose pâle. Cette structure 
est, en somme, analogue à celle des grains précédents. 

Coloration vitale par le rouge neutre. — Nous avons essayé, sur 
des coupes de graines de Lupin déjà un peu gonflées par l'eau, 
l'action des colorants vitaux tels que le rouge neutre. Nous 
avons constaté que le grain d'aleurone se colore en rose tandis 
que dans sa masse se trouvent disséminés des granules plus 
fortement colorés. Ils représentent des reliquats de protéine, 
non encore dissoute, subsistant dans la masse déjà fondue et de 
coloration plus pâle. 

Les globoïdes sont d'autres corps que ces granules colorés, 
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car ceux-ci se dissolvent dans la potasse à 5 p. 100, ce qui n'au- 
rait pas lieu dans le cas où ils représenteraient des globoïdes. 
Ces derniers sont trop ténus pour être visibles par ce procédé 
qui ne permet pas leur coloration élective. Ces grains d'aleu- 
rone de Lupin sont, en somme, d'une structure très comparable 
à celle que Guilliermond a décrite en détail chez les Graminées (6) 
avec cette différence, toutefois, que, chez celles-ci, les globoïdes, 
sont assez volumineux pour être aperçus quoique non colorés. 
Dans la Courge et le Ricin la coloration vitale par le rouge 
neutre est rendue particulièrement difficile à cause de l'huile; 
il est nécessaire d'écraser la préparation pour mieux séparer les 
grains d'aleurone. On constate alors que les globoïdes restent 
colorines tandis que la substance amorphe et le cristalloïde se 
colorent. Le violet de gentiane donne les mêmes résultats. 

Formation des grains d'aleurone pendant la maturation de 
la graine, particulièrement au point de vue de la forma- 
TION DES globoïdes. 

Des granules métachromatiques apparaissent de très bonne 
heure pendant le développement de la graine, soit bien avant la 
lignification des téguments, dans le Ricin ou la Courge, et 
alors qu'il n'existe pas encore de cristalloïdes, ni de « substance 
amorphe ». Dans la graine en voie de développement les gra- 
nules métachromatiques apparaissent non seulement dans lenu- 
celle, où ils sont fort rares, dans les jeunes cellules de Talbu- 
men, où ils sont particulièrement abondants au niveau des 
épidermes de ces tissus, mais encore dans les téguments où 
ils existent également à l'état fréquent dans les cellules épi- 
dermiques. 

Étant donnée la destinée de ces tissus, on voit qu'un certain 
nombre de ces corpuscules sont des formations transitoires. 

On les aperçoit, le plus souvent, à l'état de granulations très 
petites, ou plus ou moins volumineuses, dans l'intérieur des 
vacuoles dont le cytoplasma est creusé à ces stades ; ce n'est 
qu'ultérieurement, et à une époque assez rapprochée de la ma- 
turité, que « cristallise » la substance protéique sous forme de 
cristalloïde. On trouve, en outre, dans les téguments, de nom- 
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breux petitscorps de formation transitoire, rougissant parFiode, 
qui représentent de l'amylodextrine. 

L'aspect cytologique des tissus dans la graine jeune rappelle 
celuiqu'ils prendrontaux stades avancésde la germination. Nous 
montrerons plus loin que ce sont, en effet, les granules méta- 
chromatiques qui subsistent les derniers parmi les éléments du 
grain d'aleurone lorsque ceux-ci se dissolvent pendant la ger- 
mination. Il arrive un moment où ce sont les seuls corps 
figurés qui occupent encore les vacuoles du protoplasma 
devenu spongieux. Ce sont également eux, comme nous venons 
de le décrire, qui apparaissent les premiers dans les vacuoles 
du cytoplasma de la graine en voie de formation. 

La technique que nous rappelons ici permet de modifier l'ex- 
posé que fait Wakker de la formation des grains d'aleurone, 
dans son mémoire classique. 

Suivant cet auteur, on voit apparaître d'abord le cristalloïde 
au sein de la vacuole, ce serait aussi ce corps qui subsisterait 
Je dernier dans les vacuoles, au cours de la germination ; ceci 
pour le Ricin, par exemple. Dans la figure qu'il donne on voit, 
en effet, des cristallpides occupant les vacuoles à l'exclusion 
des globoïdes, seulement il faut remarquer que les préparations 
décrites ont été fixées par une solution formée d'un mélange 
des acides osmique, picriqueet acétique, qui, à cause de ce der- 
nier, fait disparaître les globoïdes. Dans d'autres cas, avec 
VHelianthus par exemple, Wakker ne fait pas intervenir le 
fixateur précédent, aussi l'élément qu'il représente dans les 
vacuoles, et qui est encore seul à les occuper au stade jeune qu'il 
étudie, est-il bien un globoïde avec tous ses caractères de forme 
etde structure, mais, trompé sans doute par les résultats obtenus 
en faisant agir le Flemming, il les interprète comme étant des 
débuts de formation de cristalloïde. 

L'ordre de formation des enclaves dans la vacuole albu- 
minigène est d'une importance certaine pour l'étude de la 
cristallisation et de la concrétion des matières albuminoïdes, 
dont les grains d'aleurone constituent de si intéressants 
matériaux. 

En somme, l'apparition des globoïdes, sous forme de 
granules métachromatiques, précède celle des cristalloïdes 
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et de la substance amorphe dans les vacuoles cytoph^ 
miques, contrairement à Topinion de Wakker pour qui le 
crisialloïde se forme d'abord. Des granulations, possédant les 
propriétés des globoikles, se manifestent de bonne heure, noa 
seulement dans le nucelle et Talbumen, mais aussi dans les 
téguments, là où ne se formeront pas de grains d'aleuroae. 
Contrairement à ropinixm admise, la substance dugloboïde peut 
donc avoir, dans la graine, une vie distincte du grain d'aleu- 
rone ; elle peut exister en dehors de lui, et ne constitue pas né- 
cessairement une enclave de ces grains. Il peut y avoir des grains 
d'aleurone sans globoïde, le haricot, par exemple et des granu- 
lations, équivalentes aux globoïdes par leurs propriétés, sans 
grains d'aleurone proprement dits. 

Évolution du grain d'aleurone, et particulièrement du 

GLOBOÏDE, dans LA GRAINE EN VOIE DE GERMINATION. 

A. — Globoïdes. 

Nous décrirons ce qui se passe au cours de la germination 
successivement dans le Ricin, la Courge et le Lupin. 

1° Bicin. — Dès les premiers jours, les globoïdes se gonflent 
et se fragmentent (PI. III, fig. 4,5,10; PI. IV, fig. 6, 5). Ils se 
disposent autour du cristalloïde tandis que ce dernier se 
sectionne et se dissout peu à peu (PI. III, fig. 4, 5; PI. IV, fig. 6). 
Pendant qu'au sein de la substance amorphe le cristalloïde est 
en voie de dissolution, la quantité de la substance des globoïdes 
paraît s'accroître (PI. III, fig. 4; PI. IV, fig. 5). Ce fait résulte 
d'un gonflement considérable. On constate fréquemment, en 
outre, l'apparition de fines granulations métachromatiques 
dans le cytoplasma. Au bout de trois jours environ, le cristal- 
loïde, ou les fragments qui proviennent de sa division, sont 
très réduits et comme en train de fondre dans la masse 
amorphe, tandis que les grains rouges sont toujours abondants. 
Vers le quatrième jour la protéine du cristalloïde imprègne la 
masse amorphe, dont Taspect est grossièrement granuleux et 
que ponctuent encore des corpuscules métachromatiques. Enfin, 
vers le cinquième jour, les grains d'aleurone ont perdu toute 
individualité, çà et là s'observent quelques restes de cristalloïde 
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et de gros granules métachromatiques provenaot de la fu- 
sion de ceux qui existaient auxstadesprécédents (PI. in, fig.6,7j. 
A ces stades, les sels minéraux, comme nous Tavons constaté 
pour la magnésie, subsistent encore, et la magnésie donne de 
keauxcristaux avec la solution ammoniacale d'oxalate d'ammo* 
niaque et phosphate de soude. Le protqpltisma prend Taspect 
vacuolaire. Vers le huitième jour le protoplasma est deveau 
uniformément vacuolaire et Ton trouve encore, dans quelques 
vacuoles, de rares grains rouges (PI. III, fig. 8). 

T Courge. — Dans la Courge, la marche générale des trans- 
formations des réserves est moins rapide. Vers le quatrième ou 
cinquième jour la protéine, au lieu de disparaître, s'agglomère 
en masses aux formes les plus bizarres (PI. IV, fig. 8 à 12) ; 
quant aux granules métachromatiques, ils sont très abon- 
dants et, particuUèrement dans les cellules périphériques 
des cotylédons, ils se fusionnent en énormes sphères, peu 
nombreuses, occupant les larges vacuoles dont le protoplasma 
est creusé (PI. III, flg. 13). Ces corpuscules sont le plus volumi- 
neux dans les assises sous-épidermiques ; ils présentent, avec 
une netteté particulière, la structure à zones concentriques que 
nous avons décrite plus haut. Dans les assises plus profondes 
ils sont encore nombreux mais beaucoup moins volumineux ; 
enfin, du côté de Tépiderme interne, ils ont plus ou moins 
totalement disparu. Dans les cellules de Tépiderme externe 
(inférieur de la feuille cotylédonaire) ils sont àl'état de granules 
très ténus, disséminés dans le cytoplasma dense. 

On retrouve encore de gros grains rouges dans les germina- 
tions de dix à vingt jours, comportant des hypocotyles de 
2 à 4 centimètres et des cotylédons commençant à verdir. 
Les plus gros se trouvent dans des vacuoles ; il en existe, 
en outre, à Tétat finement pulvérulent, dans la trame cyto- 
plasmique. On observe parfois aussi, à ces stades, des 
agglomérations de ces sphères de tailles différentes et Ton a 
ainsi des masses rouges volumineuses dont Taspect est, pour 
ainsi dire, levurifôrme et comme bourgeonnant ; elles se 
trouvent dans la large vacuole qui a refoulé à ce moment le 
protoplasma contre la paroi de la cellule (PI. III, fig. H). Sans 
affecter cette forme spéciale, la substance métachromatique 
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peut prendre, à ces stades, les formes les plus irrégulières de 
corps allongés et étranglés ou à contour irrégulièrement 
ondulé. 

Dans les germinations de vingt-deux ou vingt-trois jours, 
ces corps sont devenus très rares et leur taille est minime, et 
c'est seulement à partir de ce moment, Fhypocotyle ayant 
plus de 4 centimètres de longueur, que Ton n'en trouve à peu 
près plus de traces dans les cotylédons dont le protoplasma a 
pris une structure homogène. 

3" Lupin. — L'aleurone du Lupin blanc était considéré, par 
certains auteurs, comme dépourvu d'inclusions ; nous y avons 
décrit des granules métachromalîques que l'on met particu- 
lièrement bien en évidence en traitant la préparation par la 
potasse avant de la colorer. 

Dès les premiers stades de la germination les grains d'aleu- 
rone, de polyédriques qu'ils étaient, deviennent spbériques 
(PI. IV, fig. 3), les granules rouges se répartissent bientôt unifor- 
mément dans la cellule. Après vingt-quatre heures, l'aleurone a 
perdu son individualité, le contenu cellulaire est à peu près homo- 
gène et seulement parsemé de granules métachromatiques 
plus volumineux, mais moins nombreux qu'aux stades anté- 
rieurs (PI. IV, fig. 4). 11 faut noter que le temps nécessaire aux 
transformations est très variable et relatif à la manière dont 
s'est effectuée la pénétration de l'eau dans la graine (Yoy. 
Godfrin (1). Ces corpuscules sont généralement logés dans de 
petites vacuoles. 

Protoplasma et granules intercellulaires. — Signalons ce fait 
que l'on voit fréquemment dans le Ricin, le Lupin ou la Couine, > 
de très nombreux corpuscules intercellulaires ; ils peuvent être 
très ténus ou volumineux lorsque leur abondance a entraîné 
leur fusionnement. On peut observer parfois, surtout au niveau 
des assises périphériques, des bandes rouges continues de 
substance métachromatique qui marquent le contour des 
cellules (PI. III, fig. 10). 

Cette observation cadre bien avec celle de Kny, qui a 
signalé et étudié le protoplasma intercellulaire de la graine de 
Lupin. 
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Les cristalloïdes. 

La protéine des cristalloïdes des grains d'aleurone présente, 
dans certains cas, au cours de la germination une évolution 
spéciale qu'il est bon de signaler. Le bleu de méthylène, le bleu 
Borrel, et surtout le bleu polychrome, après décoloration au 
Glycerinàthermischung, donnentà la protéine une teinte bleue 
plus ou moins prononcée, qui permet d'en suivre facilement 
l'évolution. Si la fixation a été opérée au Lenhossek la colora- 
lion est d'un bleu un peu verdàtre. Ajoutons que ces cristal- 
loïdes se colorent également par Téosine, la safranine, etc. ; ils 
sont donc amphophiles, tandis que les corpuscules métachro- 
maliques sontbasophiles. 

Dans le Ricin, les phénomènes qui se produisent au cours de 
la germination sont connus : dès le début les cristalloïdes se 
fragmentent ; vers le troisième jour, les fragments diminuent 
el semblent fondre dans la masse amorphe qui devient grossière- 
ment granuleuse (PI. III, fig. 5). Les granules métachroma- 
liques sont toujours très abondants et subsistent alors que les 
cristalloïdes ont perdu l'état d'éléments figurés. 

Dans la Courge, les phénomènes sont ditférents. Déjcà vers le 
quatrième ou cinquième jour, les cristalloïdes, surtout dans les 
cellules basilaires et périphériques des cotylédons, ont perdu 
leur forme ; ils ont pris des contours arrondis et sont comme 
boursouflés, puis ils se fusionnent entre eux, formant de 
grosses masses an contours lobés, à aspect levuriforme et 
quelquefois coralloïde (PI. IV, lig. 8 à 12); elles deviennent 
plus compactes et arrivent à être énormes par rapport à la 
cellule ; elles présentent fréquemment des trous à leur surface 
qui peuvent provenir soit de la fusion incomplète des masses 
arrondies primitivement isolées, soit de la digestion s'opéranl 
i ces stades de germination (PI. IV, fig. 8, 9 et 12). Plus tard 
'es corps protéiques perdent toute homogénéité, ils deviennent 
granuleux et le contenu cellulaire prend tout entier cet aspect, 
tufin, après disparition de toute trace de protéine en tant 
^u élément figuré, le cytoplasma devient homogène et vacuo- 
laire. La protéine disparaît bien avant la substance mélachro- 
n^atique des corpuscules. 

ANN. se. NAT. BOT., 9-' série. VIII, 11 
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Le noyau. 



Le noyau des cellules de ralbumen ou des cotylédons dt*s 
graines de Ricin ou de Courge présente, à Fétat de vie ralentie, 
une forme étoilée et offre de fines granulations de chromatine. 
irrégulièrement réparties dans sa masse, ainsi qu'un nucléo^ 
(PL III, fig. 1,2, 3). Pendant la germination et surtout duraol 
la période la plus active de la digestion des réserves, le noyau 
et le nucléole se gonflent beaucoup, triplant souvent de 
diamètre. Le, noyau prend alors une forme vésiculaire (PI. 111. 
tig. 6, 4,5, 13). 

Lorsque la germination est avancée (PI. IV, fig. 5,6) et les 
réserves digérées, les noyaux des cellules des cotylédons de la 
Courge (PL III, fig. 13) ou de Falbumen du Ricin perdent la 
netteté de leur contour, en même temps que leur forme 
globuleuse; ils présentent finalement un aspect amœboïde avec 
contour se confondant plus ou moins avec les trabecules du 
cytoplasma. La membrane perd toute netteté dans cette forme 
que Ton peut considérer comme représentant un stade de 
dégénérescence; son aspect rappelle cependant celui qu'il 
présentait pendant la période de repos de la graine. 

Notons que les nucléoles offrent parfois avec la thionine, le 
bleu Borrel, etc., une métachromasie assez faible, et différent^ 
de celle des globoïdes et granules métachromatiques. Rien 
dans les faits que nous avons observés ne nous permet de 
conclure à des relations existant entre les nucléoles et b 
granulations colorables du cytoplasma. 

Chez le Lupin, les phénomènes nucléaires sont analogues et 
le noyau présente les mêmes caractères, mais il convient, pour 
Tobserver facilement, de soumettre au préalable la préparation 
à l'action de la potasse à 5 p. 100. 

Caractères histo-chimiques de la substance organique azotée 
des globoïdes. comparalson avec la volutine des corpus- 
CULES MÉTACHROMATIQUES DES PrOTISTES. 

La matière organique azotée, déjà signalée par Pfeffer et 
Poslernak, qui sert de substratum aux substances minérales 
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des globoïdes et dont nous avons mentionné plus haut certaines 
propriétés qu'elle possède en commun avec la volutine, peut- 
elle être considérée comme voisine de celle-ci, ou bien n'a-t-elle 
avec elle que des rapports superficiels ? Pour élucider cette 
question, nous allons comparer les caractères histo-chîmiques 
des globoïdes et de la volutine, en multipliant autant que possible 
les points de comparaison. 

A. Caractères histo-chimiques des globoïdes de Valeurone. — 
Nous avons établi les caractères suivants, en collaboration avec 
M. Guilliermond : 

a. Colorations vitales, — Les globoïdes ne se colorent pas 
sur le frais, ni par le rouge neutre, ni parle bleu de méthylène. 
Au contraire, Guilliermond a montré que les corpuscules méta- 
chromatiques fixent énergiquement ces deux colorants dans les 
cellules vivantes. 

b. Colorations après fixation. — Les globoïdes se colorent 
électivement et d'une manière métachromatique, avec la 
plupart des couleurs basiques d'aniline bleues ou violettes (bleu 
de méthylène, bleu polychrome de Unna, brillant Kresylblau, 
bleu de crésyl B B, bleu de toluidine, thionine, violet de 
gentiane, violet de méthyle, violet de crésyl BB), comme la 
volutine. 

Ils fixent également, comme cette dernière : lasafranine, le 
vertde méthyle, l'hématoxyline cuprique, la fuchsine phéniquée 
de Ziehl et le rouge de ruthénium ; ils se colorent enfin par 
Thématoxyline de Delafield,mais d'une façon un peu différente 
de la volutine. Par contre, ils ne se colorent ni par Thématéine, 
ni par l'hématoxyline ferrique, qui teignent la volutine. 

c. Réactions fondamentales de A. Meyer, — Béaction /. — 
{Fixation au formol, coloration au bleu de méthylène, décoloration 
dans une solution aqueuse ai p, iOO d'acide sulfurique.) La volu- 
tine, teinte par le bleu de méthylène, reste seule colorée ; tous 
les autres éléments de la cellule se décolorent, sauf parfois 
cependant les nucléoles qui restent colorés quelque temps. Le 
traitement par une solution d'acide sulfurique à 5 p. 100 suffit, 
en tout cas, à décolorer immédiatement tous les éléments de 
la cellule. Meyer considère cette réaction comme essentiellement 
caractéristique de la volutine, car il a remarqué que tous les 
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éléments figurés de la cellule, autres que la voluline (pyrénoïdes, 
amidon, graisses, leucites, noyaux, divers grains de sécrétion), 
se décoloraient presque immédiatement par cette méthode. 

Sur des coupes de graines de Ricin fixées au formol, colorées 
au bleu méthylène et traitées par une solution à 1 p. 100 d'acide 
sulfurique, on observe une dissolution immédiate des sek miné- 
raux des globoïdes qui laissent subsister à leur place des 
vacuoles dans lesquelles on distingue une partie insoluble, sous 
forme de granules restant colorés par le bleu de méthylène et 
correspondant vraisemblablement à la substance qui détermi- 
nait la coloration des globoïdes. Tout le reste de la cellule se 
décolore assez rapidement (PI. IV, fig. 7). Cette réaction avait 
été déjà essayée par Meyer sur les globoïdes et Tavait amené à 
penser que ces corps renfermaient une substance voisine de la 
volutine. 

Réaction IL — (Traitement de py^éparations colorées au bleu de 
méthylène par t iodo-iodiire de potdsshim^ puv< par une solution 
aqueuse à 5 p. 100 de carbonate de sodium.) — La volutine colorée 
parle bleu de méthylène prend, après le traitement par Tiodo- 
iodure de potassium, une couleur noir foncé, tandis que le 
reste de la cellule devientjaune. Une goutte de solution à 5 p. 100 
de carbonate de sodium décolore lentement la volutine. 

La réaction donne le même résultat pour les globoïdes. 

Réaction III , — (Flration au formol, coloration au ZiehL dé- 
coloration par une solution aqueuse à 1 p, 100 d'acide sidfurique, 
La volutine se colore intensivement par le Ziehl; après traite^ 
ment par la solution d'acide sulfurique, elle reste seule colorée, 
tandis que tous les autres éléments de la cellule se décolorent. 
Les mêmes résultats sont obtenus par les globoïdes, toutefob 
les cristalloïdesde protéine ne se décolorent que très lentement. 

Réaction IV. — [Eau bouillante,) — La volutine sedissouten 
cinq à dix minutes dans Teau bouillante. Des coupesde Ricin 
faites à la main, traitées pendant dix minutes par Teau bouillante, 
débarrassées de leur graisse par Talcool absolu, puis colorées 
au bleuUnna, montrent toujours leurs globoïdes teints en rouge 
vineux. La substance colorable des globoïdes est donc inso- 
luble dans Teau bouillante. 

Réaction V. — [Eau de Jacel.) — L'eau de Javel dissout 
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la volutine en quelques minutes ; des coupes de graines de Ricin, 
fixées à l'alcool, traitées par Teau de Javel, puis teintes par le 
bleu de méthylène, nous ont montré les globoïdes nettement 
colorés. La substance colorable de ces corps se comporte diffé- 
remment de la volutine avec Teau de Javel, toutefois Meyer a 
insisté sur la difficulté de cette réaction et sur la nécessité 
d'employer de Teau de Javel fraîchement préparée. 

Réaction VI. — [Hydrate de chloral.) — La volutine est 
rendue insoluble après traitement pendant cinq minutes dans 
l'hydrate de chloral. Des coupes de Ricin fixées par l'alcool, 
traitées par l'hyarate de chloral, puis colorées par le bleu de 
méthylène, ont montré des globoïdes nettement colorés. 

Réaction VII. — {Fixation au formol^ eau bouillante.) — La 
volutine se trouve fixée par le formol et devient insoluble dans 
l'eau bouillante. On obtient le même résultat pourles globoïdes. 

Réaction VIII. — {Coloration au bleu de méthylène, traitement 
par une solution aqueuse à 5 p. 100 de carbonate de soude. ) La vol u- 
tine colorée par le bleu de méthylène se décolore immédia- 
tement |)ar le carbonate de soude. La réaction s'est montrée la 
môme pourles globoïdes. 

Les autres réactions de Meyer sont considérées par cet auteur 
comme moins importantes (1); nous avons essayé la plupart 



(\) Suivant l'opinion de M. Guiiliermond, beaucoup des réactions de Meyer 
ne paraissent pas très probantes. La méthode suivie par cet auteur ne semble 
pas en effet exempte de critique. A. Meyer a procédé de la manière suivante : 
il élale une bactérie, ou un autre microorganisme, sur une lame de verre et 
place cette dernière pendant un temps déterminé dans un cristallisoir renfer- 
mant le réactif qu'il veut essayer. Ensuite il lave la préparation et la colore au 
bleu de méthylène. S'il y a coloration des granules, il est évident que la volu- 
tine est insoluble dans le réactif; si, au contraire, la coloration ne s'effectue 
pas, Meyer admet que la volutine s'est dissoute. Cette dernière conclusion est 
discutable. Nous avons dit, en effet, que différents réactifs chimiques agis- 
saient sur la volutine, non en la dissolvant, mais en supprimant son affinité 
pour les colorants. Loi'squ on a affaire à une cellule relativement grosse, où 
les corpuscules métachromaliques sont nettement visibles sans coloration, on 
aperçoit alors ces corps incolores dans les vacuoles, ce qui prouve bien qu'ils 
ne sont pas dissous. Les corpuscules métachromatiques sont excessivement 
sensibles à l'action de certaines substances dont la présence suffit à annihiler 
leur pouvoir de coloration. Un exemple de ce phénomène nous est offert par 
la fixation à l'acide picrique ou au picrolorniol qui fixe bien les corpuscules 
métachromatiques, mais dont l'action de l'acide picrique entrave la coloration 
qui ne peut plu^ s'elfecluer qu'après un lavage prolongé et encore avec cer- 
taines teintures seulement. 
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d'entre elles sur les globoïdes et nous donnons ici un tableau 
résumant les résultats obtenus. 



RÉACTIONS DE METER 

[suite) 



Réaction A, — Réactif 
de MiUon. 



Réaction B. — Sirop de 
sucre de canne, acide 
sulfurique concentré . 

Réaction C, — Chlorhy- 
drate de vanilline. 



Réaction D. — Liqueur 
de Fehling. 



Réaction E. — lodo- 
iodure de potassium. 



Réaction F. — Chloro- 
iodure de zinc. 



Réaction G. — Alcool 
absolu, eau bouillante 



Réaction H. — Alcool, 
éther, chloroforme. 

Réaction I, — Acides. 



VOLUTINE 



Dissolution immédiate. 



La volutine ne rougit 
pas. 



La volutine ne se co 
lore pas et se dissout 
lentement. 

Pas de coloration. 



Coloration jaune. 



Coloration jaune. 



L'alcool absolu fixe la 
volutine et la rend in- 
soluble dans l'eau bouil- 
lante. 

La volutine est insoluble. 



HCL, SO*H2à5p. 100 et 
AzOm à 2o p. 100 dis 
solvent immédiatement 
la volutine; SO*H- à 
2 p. 100 la dissout en 
24 heures. 



globoïdes 



La protéine se colore en 
rouge, les globoïdes res- 
tent incolores et ne 
semblent pas se dis- 
soudre. 

Les globoïdes se dissol- 
vent immédiatement. 



Les globoïdes se dissol- 
vent immédiatement. 



Les globoïdes se gonflent 
et se dissolvent laissant 
à leur place d'énormes 
vacuoles. 

Coloration jaune des cris- 
talloldes de protéine. 
Les globoïdes restent 
incolores. 

Pas de coloration des glo- 
boïdes. Les cristalloïdes 
de protéine se colorent \ 
en jaune. 

Les globoïdes sont inso- 
lubles. 



Les globoïdes sont inso- 
lubles. 

Les globoïdes se dissol- 
vent immédiatement 
par les acides, même à 
très faible concentra- 
tion. 



Au point de vue des colorants, les globoïdes se comportent 
exactement comme la volutine, sauf qu'ils ne prennent pas le 
rouge neutre sur le frais et qu'ils ne se colorent ni par Théma- 
téine, ni par Thémaloxyline après fixation. 
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Au point de vue des réactions micro-chimiques, ils présentent, 
d'une manière très nette, les réactions I, II, III, VI, VIII, de 
Meyer, considérées par cet auteur comme essentiellement carac- 
téristiques de la volutine ; par contre, ils diffèrent de la volutine 
par la manière dont ils se comportent vis-à-vis des réactions IV, 
V et VU et par quelques autres réactions considérées comme 
moins importantes. 

On peut, peut-être, expliquer ces différences entre lesglo- 
boïdeset la volutine par le fait de la présence des sels organiques 
qui, danslesgloboïdes, pourraient entraver certaines colorations, 
notamment la coloration vitale au rouge neutre; à coup sur elle 
entraîne, chez les globoïdes, des propriétés chimiques très diffé- 
rentes de celles de la volutine. 

Les acides très dilués paraissent agir en dissolvant les glo- 
boïdes, tout en laissant subsister un résidu correspondant à la 
substance colorable de ces corps. 

11 paraît donc résulter de Tensemble de leurs réactions micro- 
chimiques, que les globoïdes renferment, outre les sels orga- 
niques que Ton connaît, une substance azotée qui présente de 
grandes analogies avec la volutine et qui semble voisine de cette, 
dernière. 

Pfeffer (1, p. 477)a constaté, après la dissolution des globoïdes 
sur une coupe traitée par la potasse concentrée, la présence d'un 
résidu azoté colorable par Tiode et la teinture d'aniline et parais- 
sant de nature protéique. Plus récemment Tschirch etKritzler (1 ) 
ont signalé dans les globoïdes Texistence de globuHnes et, selon 
eux, ces globoïdes auraient perdu leurs caractères albuminoïdes 
par suite de leur combinaison avec le Ca et le Mg. Il est très 
vraisemblable que certaines des matières azotées observées dans 
les globoïdes correspondent à la substance colorable que nous 
considérons comme voisine de la volutine. 

Les caractères morphologiques, ainsi que les caractères bio- 
logiques : présence, origine, évolution, rapprochent encore les 
globoïdes des corp. métachromatiques des Prolistes. C'est ainsi 
qu'ils se présentent comme eux sous la forme de corpuscules 
plus ou moins volumineux, capables de se réunir en masses de 
taille plus forte; il est vrai que les globoïdes, chez certaines 
espèces, se présentent avec un contour mamelonné, mais les cor- 
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puscules métachromaliques offrent parfois aussi un contour irré- 
j;nlier. Les globoïdes, comme les corp. mélachromatiques, pré- 
sentent généralement un contour plus dense ou, pour ne pas 
préjuger de la densité, plus fortement colorable, et une région 
<:entrale moins colorable; à tel point qu'on a pu se demander 
si l'on n'avait pas affaire, en réalité, à des sphères creuses. 

Comme les corpuscules métachromatiques, les globoïdes se 
forment en même temps que les réserves typiques : graisse, ami- 
don, dextrine (souvent transitoires), ou un peu avant quelles 
n'aient été accumulées. Leurquantité maximum correspond à la 
maturation complète (comme dansles asques et les sporanges). Ds 
sont absorbés au moment de la germination de lagraine, comme 
les corpuscules métachromaticjues paraissent consommés au 
moment de la transformation du sac ascogène ou du sporange 
encore homogène, en masse de spores. Notons, en outre, que ces 
divers faits militent en faveur du rôle de substance de réserve à 
attribuer aux corp. métachromatiques comme aux globoïdes. 

Structure des globoïdes. 

On n'a pas signalé, à notre connaissance du moins, dansles 
corpuscules métachromatiques, la structure que nous avons ren- 
contrée chez les globoïdes. 

Les globoïdes, après (îxation et coloration au bleu Unna, par 
exemple, se présentent généralement sous forme de globules plus 
fortement colorés àla périphérie qu'au centre. Souvent, aussi, ils 
offrent une zone centrale ou excentrique plus foncée, et enfin, 
dans les cas les plus complexes, une série de zones alternati- 
vement plus claires et plus sombres à partir d'un hile excen- 
trique et lui-même plus foncé. Les zones externes peuvent être 
très pâles. Cette disposition est déjà sensible dans la graine à 
l'état de vie ralentie, mais elle l'est beaucoup plus à certains 
stades de la germination où ces corps semblent avoir subi une 
sorte de gonflement : par exemple dans les cotylédons de Courte, 
vers le dixième jour, où l'on constate la présence dans la cellule 
d'énormes granules métachromatiques; il y en a souvent un 
seul par cellule situé dans une grande vacuole (PI. Ill, fig 13i. 
Le fait d'un corps devenu unique tandis qu'il existait de nom- 
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breux globoïdes avant la germination, fait supposer que ceux-ci 
se sont non seulement gonflés mais encore fusionnés. 

La constatation que pendant les premiers stades de la germi- 
nation les corpuscules augmentent en nombre, en même temps 
qu'en volume, pourrait faire penser un instant à la production, 
au début de la germination, de néoformations. Nous ne pensons 
pas que cette explication puisse être admise car nous avons 
pu provoquer artificiellement, aux dépens des globoïdes 
préexistants, un semblable aspect. En effet, en faisant agir sur 
une préparation d'albumen de Ricin non germé une solution 
ammoniacale concentrée d'oxalate d'ammoniaque et de chlory- 
drate d'ammoniaque dans Teau, en lavant la coupe, en la 
passant à l'alcool et en la colorant, on remarque que les grains 
se sont gonflés et ont pris la structure remarquable qu'ils offrent 
à des stades déjà avancés de la germination. Il semble que ce 
gonflement considérable et cette structure atteignent leur 
maximum de netteté aux stades qui précèdent immédiatement 
la dissolution. En effet, en augmentant un peu la concentration 
de la solution minérale employée ci-dessus, tout le globoïde 
disparaît sans qu'il en reste de traces et la coloration ultérieure 
au bleu Unna ne permet plus de distinguer que le réseau 
protoplasmique. Aux stades les plus avancés, les zones les plus 
externes du globoïde paraissent avoir plus ou moins complè- 
tement perdu la faculté de se colorer. 

On peut se demander si cette structure n'est pas le résultat 
de la fixation; on peut même se demander si elle correspond à 
une véritable différenciation de la matière en zones concen- 
triques ou s'il ne s'agit pas simplement d'un phénomène physique 
comparable aux anneaux de Newton, par exemple? Nous répon- 
drons à cela que cette différenciation en couches de consistances 
différentes existe réellement, au moins dans la préparation 
fixée, car, en écrasant celle-ci on peut arriver à déboîter, pour 
ainsi dire, les couches les unes des autres et à expulser le 
corpuscule le plus central; en outre, l'absence de régularité des 
contours des zones emboîtées fait immédiatement abandonner 
cette hypothèse à qui a vu des préparations. 

L'analogie de l'aspect de cette structure avec celui que 
présentent les grains d'amidon nous a fait comparer les zones 
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en question aux couches alternativement plus et moins hydra- 
tées des grains d'amidon. Quoi qu'il en soit, cette structure 
répond à une absence d'homogénéité de la substance des glo- 
boïdes. 

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 

Nous nous sommes particulièrement attaché dans cette étude 
à caractériser la substance organique azotée, déjà signalée par 
Pfeffer, qui sert de substratum aux sels minéraux des globoïdes 
des grains d'aleurone. Nous avons indiqué, dans ce but, de 
nombreuses colorations et réactions histo-chimiques. 

Parmi les colorations, il faut mettre hors de pair celle que 
Ton obtient avec les couleurs basiques d'aniline allant du bleu 
au violet, qui donnent, avec les globoïdes, une coloration 
métachromatique d'un beau rouge. 

Cette métachromasie fournit une méthode très sûre et très 
nette pour la recherche des globoïdes dans les graines. Grâce 
à elle, et à une technique plus perfectionnée que celle mise en 
œuvre parles anciens auteurs, nous avons pu reprendre l'étude 
de l'aleurone de certaines graines. Nous avons caractérisé 
quelques types à l'état de vie ralentie, nous avons suivi l'évo- 
lution de l'aleurone pendant la germination, ainsi que pendant 
la maturation de la graine. Nous donnons quelques figures qui 
pourraient servir à compléter certains dessins accompagnant les 
beaux mémoires classiques de Pfeffer, Wakker, etc. On trouvera, 
au cours de notre travail, quelques faits nouveaux, sur lesquels 
nous ne pouvons insister ici. 

Contrairement à l'opinion admise que lesgloboïdes n'existent 
que comme enclaves des grains d'aleurone, nous avons constaté 
qu'il existait des granules de leur substance à l'état isolé, dans 
les téguments (où ils sont transitoires) et dans les autres tissus 
de la graine en voie de maturation. Au cours de la germination, 
ils pei^sistent seuls, pendant quelque temps, après la dissolution 
du grain d'aleurone. Dans certaines graines adultes (marron 
d'Inde, par exemple) des granules analogues existent en dehors 
de grains d'aleurone proprement dits. Dansles graines à grains 
d'aleurone avec globoïde, on observe d'ailleurs souvent, en 
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dehors de ces grains, dans le cytoplasma intracellulaire et 
parfois, aussi, intercellulaire, des granulations présentant les 
caractères des globoïdes. 

Une longue comparaison des propriétés histo-chimiques, et 
des colorations que peuvent prendre les « corpuscules méta- 
chromatiques » d'une part, et les globoïdes d'autre part; celle 
de leurs propriétés physiologiques, telles que : présence, origine, 
évolution, nous porte à rapprocher la substance organique 
azotée des globoïdes de la substance des corpuscules méta- 
chromatiques des Protistes et autres organismes inférieurs. Il 
ne s'agit pas, sans doute, de substances identiques, mais de 
substances ayant de nombreuses propriétés communes et ren- 
trant dans une même catégorie. D'ailleurs A. Meyer, étudiant 
la substance des corpuscules métachromatiques des Protistes, 
substance qu'il désigne sous le nom de volutine, fait remarquer 
qu'il existerait non pas une volutine, mais des volutines. Ce 
sont pour lui des substances de réserve constituant une caté- 
gorie physiologique de corps, au même titre que les graisses, 
les hydrates de carbone, etc. Seulement, tandis que ces corps 
ne renferment que des atomes de H, et C, les volutines 
offrent vraisemblablement des atomes de Az et Pli, en combi- 
naison organique. 

Il est inutile d'insister sur l'intérêt qu'il pourrait y avoir à 
démontrer la continuité d'un groupe de corps qui paraissent 
très répandus et très abondants, non seulement chez les 
Protistes (Algues, Champignons, Bactéries, Trypanosomes, 
etc.), mais encore chez les plantes supérieures et les ani- 
maux. 

Le rapprochement des « corpuscules métachromatiques » des 
Protistes de la substance organique azotée des globoïdes, per- 
met de préciser le rôle des premiers en venant confirmer l'hypo- 
thèse qui leur attribue la valeur de substances de réserve. Cette 
hypothèse est encore étayée par le fait de l'existence de gra- 
nules, ayant des propriétés analogues, dans diverses assises de 
l'anthère, mais surtout dans les assises nourricières ; ils pré- 
sentent là, particulièrement, une analogie avec les granules des 
Mastzellen des tissus animaux. 

Enfin, au cours de ces observations, poursuivies pendant 
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plusieurs années, nous avons noté certains détails de cytologie 
se rapportant à d'autres éléments que le grain d'aleurone, le 
noyau notamment, que Ton retrouvera exposés au cours de 
notre travail. 



Digitized by VjOOQIC 



INDEX BIBLIOGRAPHIQUE 



Beauverie et Guilliermond, Études sur la structure du Botrytis cinerea, Cen- 
tralbl. f. BakterioL, XV, 1903, p. 275-282, 311-320. 

— 1. iNote préliminaire sur les globoïdes et certaines granulations des 

graines ressemblant par quelques-unes de leurs propriétés aux corpus- 
cules métachromatiques. C, R. Acad, des Se, avril 1906. 
Beauverie (J.), 2. Études sur les corpuscules métachromatiques des graines. 
Bull, de la Soc. de BioL, 1906. 

— 3. Évolution des corpuscules métachromatiques des graines pendant 

la germination. C. ft. Acad, des Se, novembre 1906. 

— 4. Évolution de la protéine et du noyau des graines pendant la germi- 

nation. Bull, de la Soc. deBioL, novembre 1906. 

— 5. Étude de faits nouveaux concernant les réserves de la graine et leur 

évolution pendant la germination. Congr. de V Assoc, franc, pour 
Vavanc. des Se, Lyon, 1906. 

— 6. Observations sur la formation des grains d'aleurone pendant la 

maturation de la graine. C. h. Acad. des Se, déc. 1907. 

— 7. (En collaboration avec M. Guilliermond.) Caractères histo-chimiques 

des globoïdes de l'aleurone. Bull, de la Soc. de BioL, 21 mars 1908. 
Comte et Vaney, C. R. Acad. des Se, t. CXXXV, 1902. 
Cz\PEK (P.), Biochemie der Pflanzen, lena, 1905, t. H, p. 145-159. 
Gviluermond (Voy. Beauverie). 
GriLUERMOND, 1. Bull. de l'Inst. Paateur, 1906. 

— 2. Quelques faits relatifs à la cytologie des graines de Graminées lors 

de la germination. C. R. de VAss. franc, pour Pavancement des sciences^ 
p. 391. Congrès de Lyon, 1906. 

— 3. Observations cytologiques sur la germination des graines de Grami- 

nées. C. R. Acad. des Se, 26 novembre 1906. 

— 4. Nouvelles recherches sur la cytologie des graines de Graminées. 

C. R. Acad. des Se, 22 juillet 1907. 

— 5. Sur les grains d'aleurone des Graminées. C. R. de la Soc. de Biol., 

27 juillet 1907. 

— 6. Remarques sur la structure des grains d'aleurone des Graminées. 

C. R. Acad. des Se, 4 novembre 1907. 

— et Mawas, 7. Caractères histo-chimiques des granulations des Mast- 

zellen, et rapport de ces corps avec la volutine des Protistes. C. R. de 
la Soc. de Biol., t. LXIV, p. 307, 22 février 1908. 

JoFFRiN (H.), Action de Teau sur l'aleurone du Lupin blanc. Rev. gén. de Botan., 
p. 327, 1906. 

LuDTKE (F.), Beitràge zur Kenntniss der Aleuronknrner. Berichle der deutschen 
botanischen Gesellschaft, t. Vil, 1889, p. 282-291. 

Meyer (Arthur). — Orientirende Untersuchungen ûber Verbreitung, Morpho- 
logie und Chemie des Volutins. Botanische Zeitung, 1904, p. 113-152. 

Ma was (Voy. Guilliermond). 



Digitized by VjOOQIC 



174 J. BEAUVERIE 

Pfeffer (W.), I. L'ntersuchungen ûber die Proteïnkôrner und die Bedeutung 

des Asparagins beim Keimen der Samen. JaArô. f, wiss. Botanik, 1872, 

vol. Vlll» p. 429-575. 
— 2. Ueber Âufnahme von Anilinfarben in lebenden Zellen. Untersuch. a. 

d. hot. Inst. Tubingen, 1886, Bd 11, S. 179. 
PosTERNAK (S.), Sur la composition chimique et la signification des grains 

d'aleurone. C. R. Acad, des Se, Paris, 30 janvier 1905. 
Regaud et PoLiCARD, Recherches sur la structure du rein de quelques Ophidiens. 

Archiv. d'anatomie microscopique y t. VI, 1903. 
TscHiRCH et H. Kritzler, Ber. pharm. Ges., Bd X, Heft 6, 1900, p. 214. 

— — Mikrochem. Untersuch. iiber d. Aleuronkôrner. Bonn, 

1900. 
Vaney (Voy. Come). 

Van Tieguem (Ph.), Hydroleuciles et grains d'aleurone. Journ. de Baton,, dé- 
cembre 1888. 
Wakker (J.-H.), Studien ueber die Inhaltskorper der Pflanzenzelle. Jahrb. f. 

wissenschaft. Botanik, 1888, p. 423-496. 
Werminski (F.), Ueber die Natur der Aleuronkôrner, Berichte der deutsck. 

botan., Gesellschaft, VI, 1888. 
Zacharias (Ë.), Ueber das Verhalten des Zellkems in wachsenden Zellen. 

Flora, t. LXXXl, p. 217-267, pi. V-VII. 



Digitized by VjOOQIC 



EXPLICATION DES PLANCHES 



PLANCHE m 

Fig. 1. — Albumen de Ricin. Graine non germée. Mélachromasie des glo- 

boldes de grains d*aleurone par l'action du bleu polychrome de lînna. 
Fig. 1'. — Id. Quelques cas de disposition des globoïdes. 
Fig. 2. — Id. Il existe des granules métachromatiques pariétaux. 
Fig. 3. — Id. Action du bleu de méthylène. 

Fig. 4. — Ricin. Après quarante-huit heures de germination. (Bleu Unna.) 
Fig. 5. — Ricin. Après trois jours de germination. (Bleu Unna.) 
Fig. 6. — Ricin. Après cinq jours de germination. Cellules de la périphérie de 
Talbumen : l'aleurone a disparu, les noyaux sont devenus vésiculaires et 
énormes; le protoplasma a pris une structure vacuolaire et dans les va- 
cuoles subsistent encore de rares grains rouges. (Bleu Unna.) 
Fig. 7. — Id. Après cinq jours de germination. Cellules profondes. (Bleu 

Unna.) 
Fig. 8. — Id. Après huit jours de germination. (Bleu Unna.) 
Fig. 10. — Id.f Après quarante-huit heures de germination. Cas de proto- 
plasma intercellulaire avec corpuscules. (Bleu Unna.) 
Fig. 11. — Courge, Cotylédon. Germination avancée. (Bleu Unna.) 
Fig. 12. — — — Vingt-deux jours de germination. (Bleu Unna.) 

Fig. 13. — — Coupe transversale vers la base d'un cotylédon. En bas 
deux corpuscules métachromatiques au même stade. Graine ayant dix jours 
de germination (axe hypocotylé, 8 centimètres de longueur). Coloration au 
bleu Unna après fixation au Lenhossek. 
Les figures de cette planche ont été dessinées avec l'oculaire 6 et l'objectif à 
immersion homogène 1/12, Zeiss. 

PLANCHE IV 

Fig. 1. — Cellule du cotylédon du Lupin blanc. Graine non germée. Alcool, 
bleu Unna. 

Fig. 2. — Id. Après action d'une solution de potasse à 5 p. 100. Alcool, bleu 
Unna. Les corpuscules qui représentent les globoïdes sont réunis dans la par- 
tie centrale des alvéoles qui existent dans le protoplasma apparaissant 
comme un fin réseau. La protéine a été dissoute. 

Fig. 3. — Id. Après trois jours de germination. La coupe a été traitée par la 
solution de potasse à 5 p. 100 et colorée au bleu Unna. 

Fig. 4. — Id. Germination plus avancée. 

Fig. 5 et 6. — Cellules de l'albumen de Ricin, après quelques jours de germi- 
nation. Fixation au formol, coloration au Giemsa. (L'éosine a coloré la pro- 
téine en rose, et le bleu azur a coloré le protoplasma et le noyau en bleu ou 
violet et les globoïdes en rouge (mélachromasie). 

Fig. 7. — Cellule de l'albumen du Ricin non germé. La préparation a été 
colorée au bleu de méthylène et décolorée ensuite par l'action de SO*H* à 
1 p. 100. 

Fig. 8, 9, 10, 11 et 12. — Évolution de la protéine des cristalloïdes de l'aleurone 
dans la graine de Courge, au cours de la germination. Fixation au Lenhos- 
sek, coloration au bleu Unna. 

Lespréparations 1 à 5 et 8 à 12 ont été dessinées avec l'oculaire 6 et l'objectif à 
immersion homogène 1/12 de Zeiss. 
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ORIENTATION DE L'OVULE DANS LE PISTIL 
ET DE LEMBRYON DANS LA CRAINT 

CHEZ LES VALÉRIANACÉES 

Par Ph. Van TIEGHEM 



Dans deux publications récentes, on a montré qu'au point de vue de 
la direction de l'ovule dans le pistil et de Tembryon dans la graine il 
existe, d'une part entre les Labiées et les Boragacées, de l'autre entre 
les Rubiacées et les Caprifoliacées, une diflérence inaperçue jusqu'ici el 
qui doit entrer dans la caractéristique de ces familles (1). Chez les 
Labiées et chez les Rubiacées à carpelles uniovulés (Rubiées el 
CofTéées), en effet, l'ovule anatrope épinaste a son raphe ventral avec 
plan de symétrie radial et la graine a son embryon incombant ; il eu 
résulte que, dans le fruit, l'embryon a son plan médian radial. Chez 
les Boragacées et chez les Caprifoliacées, l'ovule anatrope exonaste a 
son raphe latéral avec plan de symétrie tangentiel et la graine a son 
embryon accombant : d'où résulte que, dans le fruit, le plan médian de 
l'embryon est radial, comme dans le premier cas. 

Depuis, ayant étendu ce genre d'observations à d'autres familles, on 
a pu s'assurer que, notamment chez les Valérianacées, les choses se 
passent sous ce rapport comme chez les Boragacées et les Caprifoliacées. 

Des trois carpelles fermés et concrescents qui composent le pistil 
infère des Valérianacées, un seul est fertile, comme on sait, les deux 
autres sont stériles h divers degrés. Dans le carpelle fertile, l'unique 
ovule est attaché au sommet de l'angle interne de la loge, anatrope, 
pendant, à raphe latéral, exonaste par conséquent et à plan de symétrie 
tangentiel. Dans la graine, qui est dépourvue d'albumen, l'embryon, 
qui est oléagineux et aleurique, est renversé et accombant au raphe. 
Dans le fruit, le plan médian de l'embryon est donc radial. 

Si, conformément à l'opinion de Payer et de Bâillon, l'on admet 
que l'ovule tourne son raphe en dehors, c'est-à-dire est épinaste avec 
plan de symétrie radial, on est conduit à regarder l'embryon comnoe 
incombant. C'est ce que j'ai dû faire, et encore récemment, tant que 
je n'avais pas remarqué la véritable orientation de l'ovule (2). Il va 
donc là une erreur à corriger. 

Les Dipsacacées donnent lieu à une remarque analogue, comme il 
sera dit dans un prochain travail. 

{{) Ce Recueil, V, p. 321, 1907, et VU, p. 128, 1908. 

(2) Ph. Van Tieghera : ÈiéinenU de Botanique, 4« édition, 11, p. 610, 1906. 
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OBSERVATIONS SUR LES DIATOMÉES 

Par M. L. MANGIN 



I 
CO.\STITUTION CHIMIQUE DE LA MEMBRANE 

Historique. — L'existence d'une membrane de nature orga- 
nique dans les valves siliceuses des Diatomées a été mise en 
en évidence il y a plus d'un demi-siècle, mais la nature de 
cette substance n'a pas encore été précisée nettement. 

L'incertitude dans laquelle on est resté si longtemps parait 
due à deux causes. D'une part, la découverte de la réaction iodée 
de la membrane cellulosique n'a révélé pendant longtemps, 
dans la paroi cellulaire, d'autre substance que la cellulose et l'on 
s'est borné, par extension, sans s'appuyer sur des recherches 
spéciales, à appliquer à la plupart des membranes végétalej^ 
les données que les réactifs iodés, longtemps seuls en usage 
(chlorure de zinc iodé, acide sulfurique iodé), avaient précisé 
pour quelques tissus. D'autre part, le squelette siliceux de la 
plupart des Diatomées, au moins des Diatomées de fond, est si 
facile à isoler par la calcination, que les diatomistes ont fondé 
la systématique des nombreux genres de cette famille sur la 
constitution des valves siliceuses, sans se préoccuper de la 
partie organique. Aussi tous les travaux publiés, même les plus 
récents, sur la constitution delà membrane, ne s'appliquent-ils 
qu'à sa structure intime et ne contiennent-ils aucune indication 
sur sa constitution chimique. 

C'est dans une courte note de Bailey, publiée en 1851 (1 ),que 

(1) J.-W. fiaiiey, On the cell-membrane of Diatomeo^ÀS Shells, MisceUanous 
notices (The american Journal of Science and Arts. Second series, vol. XI, 
1851, p. 350). 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VIII, 12 
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Ton trouve la premiere mention d'une membrane organique 
dans les valves siliceuses des Diatomées. 

tt Si l'acide fluorhydrique est appliqué sur les Diatomées 
récentes, la silice est bientôt dissoute, laissant une membrane 
cellulaire interne consei^vant la foitne générale des vîtlves... »> 

L'auteur ajoute que l'isolement de la membrane ne réussit 
pas bien quand les Diatomées ont subi Taction de l'acide 
nitrique avant celle de l'acide fluorhydrique. 

L'acide azotique est en efl*et toujours employé pour laver les 
Diatomées avant de les soumettre à la calcination. 

En 1862, Lûders (1) donne quelques détails complémentaires 
sur la constitution de la membrane des Diatomées, en citant Tob- 
servation de Bailey. 

« A Tutricule primordiale (nous dirions maintenant : mem- 
brane protoplasmique) fait suite une mince membrane cellu- 
laire dont le développement peut être facilement suivi pendant 
la division cellulaire et la formation des cellules sporan- 
giales... » 

« Par l'emploi de divers réactifs... notamment par Tatitle 
sulfurique étendu... cliez Achnanthes longipes^ la valve sili- 
ceuse se sépare facilement, comme chez d'autres espèces, delà 
membrane, de sorte que les deux parties séparées restent l'uoe 
contre l'autre. » 

« Smith (2) rapporte le môme fait pour le Staiaxmeis fwl- 
ehella. Par Tacide fluorhydrique la valve siliceuse se laisse 
facilement dissoudre de sorte que la membrane demeure seule. 
« La membrane cellulaire ne s'épaissit jamais, elle est aussi 
mince dans la paroi des cellules vieilles que dans celle des 
cellules sporangiales sur laquelle commence d'abord la forma- 
tion du revêtement siliceux. 

« Celui-ci, qui constitue la partie la plus externe des valves des 
Diatomées, natt par l'excrétion de la silice qui se dépose sur It 
partie externe de la membrane. Cette excrétion p^gralt durer 
pendant toute la vie de la cellule... » 

(1) Beobaohtungen ûber die Organisation, Theilung und CopuUUiOH ^ 
Diatomeeny par Jos. E. Lûders (Bot. Zeit., 1862, T. XX, p. 41, Tafel II). 

(2) Smitli) A. Synopsis of British Diatomacee, vol. 1, p. 19. 
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Ainsi, pour Lûders comme pour Bailey, la partie organique 
de la membrane est interne, mince et ne s'épaissit pas, la 
plus grande partie des valves est constituée par un d^ôt de 
silice, produit de sécrétion. 

La nature de la membrane organique n'a même pas été 
envisagée. 

Weiss (1), le premier, donne des indications sur cette nature. 
n n'admet pas que la silice soit déposée dans les valves à la 
surface d'une membrane organique; la substance minérale et 
la substance organique sont si intimement mélangées, nous 
dirions maintenant combinées, que la silice masque, par sa pré- 
sence, les réactions de la membrane. 

Aussi pour rendre visibles les réactions de la substance orga- 
nique, a-t-il cherché à la séparer de la substance minérale par 
remploi de l'acide fluorhydrique oude la solution de potasse (%). 
Après ce traitement, Weiss a constaté que les membranes mani- 
festent « im ganz augenscheinUchei' Weise », la réaction de la 
cellulose; toutefois l'auteur ajoute que l'obtention de cette 
réaction est très délicate et exige beaucoup de soin. Il ne 
précise d'ailleurs pas les conditions nécessaires pour la réaliser 
à coup sûr, même surles grandes formes des Diatomées marines 
qui sont d'après lui les objets les plus favorables [Melosira 
Fragilaria, etc.) pour cette observation. La conclusion est très 
nette : 

« Ich glaube demnach den ZellstofT — die cellulose — als 
Grundlage des Diatomeenkorpers nachgewiesen zu haben. » 

Weiss complète ses indications en insistant sur Tînégale 
répartition de la silice dans la membrane, non seulement 
chez des individus différents, mais encore chez un seul et môme 
individu. 

L'autorité qu*on aurait pu accorder à ces observations est 
singulièrement affaiblie par la conception de Fauteur ; il se 

(1) A. WeiBa, Zum Baue und der Natur der Diatomâceen (SilzvngslKsrichte éet 
k. Akademie der Wissenschaft zu Wien, 1871, T. LXHl, p. 83-118, 

T«r. i«ii4ii). 

(2) « Ich suchle desshaib, um die Reactionen deuUicher eu maclftea, die 
iMB B CiDie Ltfen dadurch za lockera, das ick <iôrdi llens«ttre oder Kmlilsvge 
den Grôssten Theil der Kieseteaure eotfemte . » 
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refuse à voir dans chaque Diatomée un organisme unicellulaiit, 
il décrit celle-ci comme un agrégat de ceUules et figure dans 
ses planches le tissu cellulaire des Ithsmia Pleurosigma, etc. ! 

Les observations de Weiss n'ont pas été confirmées par ses 
successeurs. E. Pfitzer (1) écrit en 1882 « que la partie fonda- 
mentale de la membrane, comme chez toutes les membranes 
cellulaires, est une substance organique ; ainsi on peut enlever 
la silice par l'acide fluorhydrique et isoler la partie fondamen- 
tale de la membrane sous l'aspect d'une membrane mince et 
flexible. 

« Cette dernière constitue une modification de la cellulose 
qui, sous l'influence de l'iode après l'action de l'acide sulfurique, 
des solutions alcalines ou de l'acide nitrique et du chloralo 
de potassium, devient brun jaune mais ya/^zai^ bleue ». 

Pfitzer n'a pas réussi à vérifier les données de Weiss sur la 
nature cellulosique de la membrane. 

L'idée de considérer la partie organique de la membrane 
comme de la cellulose, bien qu'elle n'en possède pas les réac- 
tions colorantes, tient à ce fait qu'à Tépoque où Pfitzer écrivait 
(1882) on ne connaissait pas d'autre substance que la cellulose 
dans la partie fondamentale de la membrane. 

L'impossibilité de colorer la substance fondamentale de la 
membrane des Diatomées n'a suscité depuis 1882 aucune 
recherche nouvefle et les auteurs, assez nombreux, qui ont 
étudié la formation du mucilage que produisent ces plantes n'ont 
pas songé que sa formation pouvait être dépendante de la 
partie organique de la membrane, comme cela a lieu pour les 
Phanérogames et, parmi les Thallophytes, chez un grand 
nombre d'Algues. D'ailleurs certains auteurs paraissent peu an 
courant des faits maintenant classiques qui ont modifié la con- 
ception primitive de la constitution de la membrane. Ainsi 
Schûtt, dans ses longues dissertations sur le protoplasme 
extracellulaire, discute la nature des filaments qui réunissent les 

(1) E. Pfitzer, Bau der Bacillariaceen, p. 410, in Schenk. Handbach der 
Botanik, 1882, Breslau. 

(2) Sehùtt, Centrifugales ùickenwachslhum der Membran und extramemInraKèsn 
Plasma (Jahrb. f. Wissensch. Bot., T. XXXIIi, p. 650, 1899). 
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Diatomées en colonies et particulièrement ceux du Cyclotella 
mcialls. 

« Résumerai-je, écrit-il, les résultats de ces réactions^ j'arrive 
à cette conclusion que les filaments ne se composent ni de 
plasma, ni de cellulose pure, ni de la substance silicifiée de la 
membrane des Diatomées, mais qu'ils peuvent être formés 
d'une modification de la cellulose qui n'est pas colorée en bleu 
par l'iode. Pareille modification de la cellulose se trouve 
chez les Thallophytes, dans la membrane des champignons 
et des Diatomées. » M. Schûtt paraît ignorer que les substances 
fondamentales de la membrane sont variées et qu'un certain 
nombre d'entre elles possèdent des réactions microchimiques 
suffisamment précises. 

Nous trouvons enfin dans l'ouvrage original et remarquable- 
ment exposé de M. Oltmanns l'expression des idées qui sont 
généralement admises sur la structure delà membrane chez les 
Diatomées (1). 

« La membrane des Diatomées présente une substance fon- 
damentale organique qui, d'après quelques auteurs, donne la 
réaction de la cellulose, d'après d'autres non, -mais qui se tient 
sans aucun doute voisine de la cellulose. 

« Cette substance est imprégnée d'une combinaison du 
silicium, qui est le plus souvent très abondante mais peut 
cependant, chez beaucoup de Diatomées du plancton, dimi- 
nuer considérablement. 

« Par la calcination, par l'emploi des acides concentrés et des 
oxydants (chlorate de potassium et acide azotique), par la putré- 
faction, on peut débarrasser la silice des autres parties de la 
cellule et, inversement, on peut enlever la silice par l'acide 
fluorhydrique et isoler la substance organique. Théoriquement 
dans les deux cas, la structure de la membrane est visible 
parce que, comme il a été dit, les deux composantes de la mem- 
brane se pénètrent. Dans la pratique toutefois, cette structure 
n'est pas nette dans la préparation à l'acide fluorhydrique à 
cause de la mollesse de la masse semblable à la cellulose; tandis 

(I) Ollmanns, Morphologie und Biologie der Algen. léna, 4904, Bdl, p. 102. 
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que tous les dessins apparaissent avec une grande netteté daas 
les squelettes siliceux isolés... » 

M. 0. H^inzerling (1) se borne à reproduire les idées expri- 
mées par Pfister. 



Recherches originales. — On voit par ces extraits, auxquels 
je borne ce court aperçu historique, que si Fidée primitive d'une 
membrane organique mince, recouverte d'un enduit siliceux 
formé par excrétion, a été, avec raison, abandonnée pour une 
conception plus exacte dans laquelle la membrane organique 
est intimement mélangée à la silice, la vraie nature de cette 
membrane est encore inconnue. 

J'ai été amené à reprendre cette question dans une série 
d'études sur le plancton. La faible silicification des valves 
chez les Diatomées pélagiques rend ces espèces si fragiles qu'on 
ne peut les étudier par les procédés employés par les diaio- 
mistes sans les briser; j'ai donc cherché à colorer la partie 
organique des valves et je ne pouvais obtenir de résultats satis- 
faisants qu^en déterminant la vraie nature de celle membrane 
organique. 

Parmi les substances fondamentales de la membrane : trois 
groupes seulement, comme je l'ai établi depuis longtemps, sont 
faciles à déceler au milieu des tissus par des réactions micro- 
chimiques très nettes; 1* le groupe des celluloses ; V te f/rouf)e 
lies composés pectiques ; T le groupe des calloses. 

En soumettant les Diatomées, aussi bien celles du plancton que 
les Diatomées de fond, à l'action des divers réactifs de la mem- 
brane, il est aisé de constater que la membrane des Diatomées 
ne manifeste ni les réactions de la cellulose, ni celles de la 
callose. 

En ce qui concerne la cellulose, A. Weiss aurait obtenu la 
réaction bleue de l'iode employé en mélange avec l'acide sulfii- 
rique, mais de son aveu même, la réaction est très délicate 
et on doit y apporter beaucoup d'attention ; mais il s'est gardé 

({) 0. Heinzerling, her Bau der Diatomcenzelle, elc, Heft 68, p. 28 Biblio- 
theca bolanica, Stuttgart, 1908^ 
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«rindiquer les précautions à prendre pour obtenir toujours et à 
coup sûr la coloration ciuraclérislique. 

Aussi ceux qui ont voulu repi*oduire ses résultats, Pfitzer 
onlre autres^ Font-ils fait sans succès^ Le réactif employé par 
A. Weiss, l'acide sulfurique iodé, est en efifet d'un emploi très 
incertain et ses résultats sont toujoui^ aléatoires. J'ai fait eon- 
naitre une série de réactifs beaucoup plus précis et, parmi 
oux, j'emploie toujours de préférence Yacide iodhydrique iodé 
funxant, car c'est le seul qui donne des résultats certains, et 
j'ai examiné non seulement les Diatomées pélagiques, mais 
aussi les Diatomées de fond appartenant aux genres les pliis 
différents : Namcula^ Pleuroûgma, SurireUa^ Licmophoray 
Amphora^ Synedra, etc. Dans tous les cas la membrane des 
Diatomées ne tn a jamais fourni de coloration. 

Apres l'action de l'acide iodhydrique iodé les préparations 
ont été additionnées de chloral glycérine qui est très réfrin* 
gent. Dans ces conditions, les Diatomées ne laissent apparaître 
aucune trace de la m(»mbrane, qui demeure complètement 
incolore et se confond avec le milieu ; si ces Diatomées ne ren- 
fermaient un contenu coloré en jaune, elles seraient complète- 
ment indistinctes dans la préparation et l'on pourrait croire 
qu'elles sont absentes. 

Je suis donc fondé à déclarer que la cellulose manque dans 
la membrane des Diatomées; c'est une exception parmi les 
algues, oil jusqu'ici j'ai toujoui^s observé la présence de cette 
substance, le plus souvent associée aux composés pectiques 
(Desmidiées, Conjuguées, Chlorophycées, Phéophycées, etc.) 
rarement seule comme je l'ai montré pour les Péridiniens. 

En ce qui concerne la callose, définie comme on le sait, soit 
directement, soit après l'action des oxydants seuls ou suivie de 
l'actiondelapotasse caustique^ par ses affinités spéciales pour les 
bleusdelriphénylméthanetrisulfonés(Blcuscotons,Bleuspapier, 
Bleus solubles) ou par les colorants azoïques (Congo, Benzoazu- 
rine, Benzopurpurine, etc.). La membrane des Diatom^^s est 
complètement inerte vis-à-vis de ces réactifs ; il n'est donc pas 
possible d'y déceler la callose pas plus que la cellulose. 

Parmi les substances fondamentales de la membrane, dont 
les réactions colorantes sont bien définies, il ne nous reste 
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plus à examiner que les composés pectiques dont j'ai moulré 
depuis longtemps Fimportance dans tous les tissus de végétaux. 

Ainsi que je Fai établi, ces composés fixent les colorants 
basiques en milieu neutre : le bleu de méthylène, la safra- 
nine, le rouge neutre (Cassella), le bleu de naphtylène, etc. 

Parmi ces colorants le rouge de ruthénium a une puissance 
d'élection toute spéciale, et Thématoxyline alunée vieille rend 
également de grands services. 

Or si Ton emploie ces réactifs avec des Diatomes fraîches ou 
conservées dans Talcool, on n'obtient aucune coloration ou 
seulement une faible élection de la matière colorante et Ton 
serait tenté de conclure, d'après ces essais souvent négatifs, à 
Tabsence des composés pectiques dans la membrane des 
Diatomées. 

Mais on sait que la substance fondamentale des membranes 
est souvent masquée dans ses réactions par les substances 
accessoires avec lesquelles elle est combinée. C'est ce qui 
arrive, on le sait depuis longtemps et M. (^Izapeck l'a établi 
avec netteté (Ij, pour la cellulose et les composés pectiques 
des membranes lignifiées dont les réactions sont masquées par 
la combinaison de ces substances avec l'hadromal ; dès que 
cette combinaison est détruite, les réactifs de la cellulose el 
des composés pectiques donnent des résultats positifs. 

J'ai pensé que chez les Diatomées, la silice qui donne aux 
valves leur rigidité, n'existe pas à l'état de simple imprégna- 
tion, mais qu'elle constitue une combinaison très intime avec 
la partie organique de la membrane ; elle forme peut-être un 
éther?Quoi qu'il en soit de la nature de cette combinaison, je 
me suis proposé de la détruire, soit par l'action de la potasse caus- 
tique seule, soit par l'action combinée des oxydants et de la 
potasse. A cet etfet, j'ai fait macérer des dépôts riches en Dia- 
tomées d'abord dans une solution d'acide chlorhydrique 
étendue de son volume d'eau et additionnée de chlorate de 
potassium ; après vingt-quatre heures d'action, le dépôt a été 
lavé par centrifugation, puis traité par l'alcool absolu et par 
la potasse alcoolique en solution sirupeuse. Après la macé- 

( 1 ) Fr. Czapek, Ueber die sogenannten Ligninreaction der Holier. Hoppe Seyler 
(Zeitschria fur Physiologische Chemie, 1899, T. XXVU, p. 141). 
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ration dans la potasse, le dépôt a été lavé à Falcool ordinaire, 
à Falcool absolu, puis additionné d'une solution d'acide borique 
à 3 p. 100. Le dépôt blanc obtenu, constitué par les carapaces 
des Diatomées dépourvues de toute substance plasmique, se 
colore admirablement par le rouge de ruthénium et d'une 
manière très intense. Les moindres détails de structure des 
valves, stries, perles, etc., apparaissent alors si nettement 
qu'il n'est pas nécessaire de rechercher des médiums très 
réfringents ou d'employer des grossissements exagérés pour les 
apercevoir ; ces grossissements considérables ne sont nécessaires 
que pour résoudre les stries très fines de certaines espèces du 
genre Pleiirosigma. Mais dans ce cas même, la coloration est si 
puissante qu'il ne peut exister aucune incertitude sur la struc- 
ture délicate des frustules. 

Ainsi se trouve démontrée l'existence des composés pec- 
tiques dans la membrane des valves chez les Diatomées. 

Si l'on pouvait conserver quelques doutes à ce sujet, il suffi- 
rait de constater que dans une solution de potasse caustique à 
5 p. 100, une courte ebullition suffit non seulement pour 
dissoudre la partie organique de la membrane, mais aussi, chez 
les espèces faiblement silicifiées, pour dissoudre la totalité et 
faire disparaître le dépôt qu'on avait isolé. 

Je puis donc conclure de ces observations que chez les Diato- 
mées^ la jmrtie organique de la membrane est constituée par des 
romposés pectiques à V exclusion de la cellulose et de la callose. 

Cette constitution particulière de la membrane distingue les 
Diatomées de toutes les autres plantes car, à ma connaissance, 
il n'existe pas d'autre exemple de membrane constituée par les 
composés pectiques seuls. 



Relations entre la partie organique et la partie minérale de la 
membrane. — Comme nous Tavons vu dans le court historique 
rappelé au début de ce travail, la conception d'une membrane 
organique indépendante de revêtements silicaux a été rapide- 
ment abandonnée. Weiss a été le premier, malgré l'incertitude 
de ses observations, à affirmer que la partie organique était 
intimement unie à la silice, mais l'impossibilité de colorer la 
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membrane organique ne permettait pas de préciser dai^anlage 
les rapports des constituants des valves des Diatomées. Cette 
difficulté n'existe plus et il est facile de montrer que les 
moindres ornements de la membrane renferment à la fois k 
silice et les composés pectiques. . 

Je prendrai comme exemple le Bididphia mobilmisis. très 
fréquent comme espèce néritique dans le plancton recueilli 
à peu de distance des côtes. On sait que les valves présentent 
une structure purement réticulée, due à l'existence de stries, 
les unes orientées parallèlement à Taxe pervalvaire, les deux 
autres obliques par rapport à cet axe. Ce système de stries 
s'observe avec netteté sur les préparations lavées à l'acide 
nitrique et calcinées. 

Si on traite les Bididphia par les oxydants (chlorale de 
potassium et acide chlorhydrique ; eau de brome, hypochlorite 
de potassium, etc.), puis par la potasse et qu'après neutralisa- 
tion en solution alcoolique on colore par le rouge de ruthénium, 
on obtient des valves plus ou moins plissées, qui sont devenues 
molles par suite de la disparition d'une partie de la silice 
dissoute par la potasse. Or le système des stries apparaît avec 
une grande netteté même avec des grossissements plus faibles 
que ceux exigés par l'examen des carapaces calcinées (1). 

Dans certaines préparations où l'action des réactifs a été 
plus prolongée, ou bien sur des exemplaires plus délicats, on 
voit que Tun, ou même deux des systèmes de fibres ont été 
partiellement enlevés, et il n'en reste plus qu'un représenté 
par les fins filaments parallèles à l'axe, souvent légèrement 
ondulés parce que la membrane qui persiste est d'une grande 
délicatesse. 

On aperçoit aloi's un grand nombre de trous, d'abord très 
petits et correspondant aux mailles du réseau de fibres, puis 
peu à peu confluents et formant des fentes parallèles au système 
de fibres le plus résistant qui est ordinairement orienté 
perpendiculairement aux valves, c'est-à-dire suivant Taxe per- 
valvaire. Ce système de fibres représente-t-il toute la paroi des 

({) 11 arrive parfois que les épines ou certaines parties des valves ne se 
colorent pas, cela tient à Tabondance et à l'épaisseur de la silice dans ces 
régions, qui sont incomplètement dissociées. 
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valves comme le démontre Texamen du squelette siliceux? Il n'en 
est rien, on peut observer que la trame fibrillaire est fixée par 
une membrane continue extrêmement mince ne présentant 
dans toute l'étendue des valves aucune solution de continuité. 
Il n'existe donc aucun pore sur les valvesde Bidulphia molnliensis. 
J'ai bien observé des perforations plus ou moins régulières, 
mais seulement, comme il a été dit plus haut, quand l'action 
des réactifs a été prolongée et a provoqué un commencement 
de dissolution de la membrane continue et des systèmes de 
tibres qui forment la trame seule visible sur le squelette 
siliceux. 

La membrane organique est-elle entièrement imprégnée de 
silice? L'expérience suivante nous permettra de répondre. Si 
l'on fait bouillir dans une solution de potasse caustique à 4 p. 100 
les sédiments riches en Diatomées, on dissout les composés 
pectiques libres, mais la partie des vahes combinée à la silice 
résiste plus longtemps ; on constate alors que les valves ne se 
colorent plus par l'hématoxyline parce que ce qui reste de la 
membrane organique étant combiné à la silice n'a pas d'élection 
colorante marquée. Pour obtenir de nouveau une coloration 
suffisante, il faut traiter les Diatomées par les oxydants, et, après 
l'action de la potasse alcoolique, les valves se colorent très 
nettement en donnant alors les mêmes images que le squelette 
siliceux. 

D'autre part, quand l'hématoxyline est fixée sur les Diatomées 
fraîches, la coloration des valves est uniforme et les détails de 
structure qui chez le Bidulphia consistent dans une trame 
fibrillaire à mailles très fines, n'apparaissent pas; il semble 
donc qu'une partie de la substance organique n'est pas silicifiée 
et cette partie est intercalée entre les fibrilles et les recouvre 
d'une épaisseur plus ou moins grande. 

Il y aurait donc lieu de distinguer dans la membrane, deux 
parties qui se pénètrent plus ou moins : un squelette sili- 
ceux nettement combiné avec la substance pectosique de la 
membrane et constituant tous les ornements que révèlent 
l'examen microscopique des valves calcinées; puis une matière 
pectosique libre qui tout en pénétrant le squelette siliceux 
forme à la surface des valves une membrane externe pectosique. 
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L'existence de cette membrane externe pectosique non 
silicifiée parait être le cas le plus ordinaire. L'observation 
suivante le démontre, lorsque Ton colore les Diatomées de 
fond après Taction successive de Facide chlorhydrique et du 
chlorate de potassium, puis delà potasse caustique, la membrane 
anhiste se détache souvent du réseau sous-jacent demeuré 
rigide par la présence de la silice et il se forme ainsi des 
ampoules plus ou moins développées sur les bords ou sur les 
faces des valves. Ces ampoules sont tout à fait semblables 
à celles qui se produisent sur les coupes transversales des 
feuilles ou des jeunes rameaux traitées par Feau de Javel ; 
la cuticule se décolle partiellement de la membrane épider- 
mique sous-jacente et forme de nombreuses ampoules. 

En résumé, les valves des Diatomées sont constituées par 
une substance organique identique aux composés pectiques et 
combinée plus ou moins étroitement à la silice ; lé squelette 
siliceux ainsi formé est imprégné et revêtu d'une membrane 
anhiste externe qui masque souvent, au moins dans le plancton, 
les ornements caractéristiques et qui est rapidement dissoute 
par les réactifs. 

Cette structure explique bien des anomalies observées 
notamment chez les Diatomées du plancton* 

Chez un grand nombre d'espèces à valves cylindriques comme 
Bacferiastrum, Jjeplocyimdrus^ Chœtoceros^ etc., on n'a pas 
signalé jusqu'à présent les anneaux intercalaires nombreux ou 
les écailles losangiques, si faciles à mettre en évidence chez les 
Rliizosolenin : cela tient à la faible silicification d'une part et 
d'autre part à Fépaisseur de la membrane anhiste ; or ces 
anneaux intercalaires existent partout, comme je le montrerai 
plus loin. 

D'autre part, chez les Diatomées à valves cylindriques, la 
silicification est très faible ou nulle au niveau de séparation des 
écailles ou des anneaux, ainsi chez divers Rhizosolenia, 
notamment chez Rli, Shnibsolei {B. imbricata) après le 
traitement parles oxydants et la potasse caustique, les valves 
devenues très délicates se brisent ou se déchirent, mais les 
déchirures ont presque toujours lieu suivant la ligne de moindre 
résistance, c'est-à-dire le long des lignes de séparation des 
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anneaux ou des écailles. Parfois même la membrane se déroule 
comme si la paroi cylindrique était formée d'un ruban enroulé 
en hélice. 

Conséquences de la structure de la membrane. — La constitu- 
tion de la membrane telle qu'elle vient d'être décrite explique 
tout naturellement la formation de la gelée qui entoure chaque 
individu ou qui se localise en des points plus ou moins 
étendus de la surface. 

Les composés pectiques sont en effet caractérisés, comme on 
le sait, par la facilité avec laquelle ils se transforment en muci- 
lage ; puisque les valves sont revêtues d'une membrane externe 
le plus souvent dépourvue de silice, il n'est pas diflicile d'ad- 
mettre que la partie externe de cette membrane est susceptible 
d'absorber l'eau et de se gonfler en donnant naissance à un 
mucilage plus ou moins épais. Quand ce mucilage se liquéfie 
autour de chaque individu, ceux-ci demeurent isolés, mais on 
peut toujours le mettre en évidence en examinant les Dia- 
tomées dans une solution neutre très colorée, comme l'ont 
observé depuis longtemps Pfilzer, Lauterborn, etc. 

Cette gelée peut être assez abondante pour réunir plusieurs 
individus en colonie cylindrique comme certains Chœtoceros, 
sphérique comme chez le Chœtoceros sociale^ mais le plus 
souvent cette gelée devient très diffluente et communique à 
l'eau de mer une viscosité particulière. C'est grâce à cette visco- 
sité que les filets employés pour la pêche du plancton se colma- 
tent avec rapidité dans les régions très riches en Diatomées. 

Quand on traite les récoltes par l'alcool, cette gelée se préci- 
pite et elle englobe toutes les particules organiques renfermées 
dans l'eau de mer; à certains moments, elle est si abondante, 
qu'elle peut faire croire à un abondant dépôt de plancton, 
mais, lorsque l'on recueiUe le dépôt et qu'on le lave à l'eau, 
ce dépôt se réduit en mucilage entièrement dépourvu d'orga- 
nismes. J'ai reçu d'Arcachon, un échantillon de plancton 
dont la totalité était formée par du mucilage coagulé. 
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CROISSANCE DE LA MEMBRANE 

La slruclure que nous avons établie, nous amène à discuter 
la question de la croissance de la membrane, singulièrement 
compliquéedepuisqu^lquesannéespar rhypothèsedeSchQtt(lj, 
sur la croissance extérieure provoquée par le protoplasme 
extra-membraneux . 

Sans reprendre ici les discussions sur la croissance qui n'ont 
guère plus qu'un intérêt historique, on admet aujourd'hui que 
la membrane, essentiellement inerte, est sous la dépendance du 
protoplasme qui peut, à chaque instant, modifier sa structure 
physique ou sa constitution chimique. Les termes de croissance 
par opposition, croissance par intussusseption n'expriment plus 
aujourd'hui, d'une manière précise, le mode complexe de la 
croissance. 

Pour prendre un exemple, considérons une cellule du paren- 
chyme d'une phanérogame qui a cessé de se cloisonner et qui 
évolue vers la forme adulte qu'elle devra désormais conserver ; 
le protoplasme épaissit peu à peu cette membrane et cet 
épaississement peut se faire en direction centripète, mais même 
dans ce cas où la croissance par apposition est très nette, le 
protoplasme modifie sans cesse la constitution delà membrane 
dans toute son épaisseur. Je n'en citerai pour preuve que la 
répartition inégale de la cellulose et des composés pectiques 
dans les membranes des tissus mous, ainsi que l'apparition des 
méats intercellulaires et la formation, sur la paroi externe de 
ces méats, de dépôts figurés de forme variée : boutons, crêtes, 
bâtonnets dont j'ai depuis longtemps signalé l'existence (2). 

Il est vrai qu'on a cherché à expliquer ces formations extra- 
cellulaires par l'existence de protoplasme dans les méats 
intercellulaires. Mais Kny (3) a reconnu récemment « que la 

(1) Schûtt, €entrifugale$ Biekenwchsthum der Membran und extt*amembrë- 
nôses Plasma (Jahrb. f. Wîssenschaf t. , Bot., Bd XXXIH, 1899. 

(2) L. Mangio, Rechercfies anatomiques sur la distribution des composés 
pectiques chez les végétaux (Journal de Botanique, 1892-1893). 

(3) L. Kny, Studien iiber intercellulares Protoplasma (Berichten d. Deutsch. 
Bot. GeseUs., T. XXU, 1904, l, p. 29 ; II, p. 347 et T. XXUI, 1905, III, p. 97. 
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présence de protoplasme intercellulaire est de nouveau dou- 
teuse », et par là il a démontré le peu de fondement des données 
sur lesquelles on s'appuyait pour admettre l'existence de la 
croissance centrifuge chez les phanérogames (1). 

Schûtt, dont les belles études sur les organismes du plancton, 
Péridiniens et Diatomées, font autorité dans la science, a été 
frappé par Timportance et la variété des ornements extérieurs 
delà membrane, constitués non seulement parles crêtes, tuber- 
cules ou épines déjà rencontrés dans Tépispore ou Texine, 
mais par de larges expansions aliformes ; Dinophysls^ Ornitlio- 
cerrus^ etc.,oupardescornos démesurément longues, C//«/eK'^ro5, 
Bacteriasirum^ Ditylimn^ etc., et il a pensé qu un dévelop- 
pement aussi exagéré d'ornements très éloignés de la masse 
protoplasmique centrale, emprisonnée dans une carapace plus 
ou moins rigide, ne pouvait être exphqué que par un mode 
pai*ticulier de croissance « DkkenwachHtlium centnfugalea » 
dont le prodrome nécessaire est la présence de « Xextrnmembra- 
noses Plasma ». 

Pour justifier cette hypothèse il fallait avant tout démontrer 
l'existence de protoplasme extramembraneux. C'est ce qu'a 
lenlé Schûtt dans une série de mémoires où les considérations 
théoriques masquent trop souvent l'incertitude de la démons- 
tration expérimentale. 

Bien que ce travail ne concerne que les Diatomées, il nous 
est impossible de ne pas discuter les questions relatives aux 
Péridiniens que Schûtt a réunis avec les Diatomées et les 
Desmidiées sot» le terme de Placophytes et opposé à toutes les 
autres plantes ou Saccophytes. Ayant à établir que, chez les 
Péridiniens, le protoplasme peut et doit sortir de la carapace 
pour édifier les ornements extérieurs dont celle-ci est couverte, 
la première préoccupation de Schûtt est de démontrer que les 
nombreux pores dont cette carapace est munie, sont des trous 
et non de simples ponctuations fermées par une membrane très 
mince. L'argumentation de Schûtt est au moins singulière, 
il se demande à quoi peuvent bien servir ces pores, s'ils sont 

(1) Exception faite toutefois pour les spores, les grains de pollen, dont les 
emements extérieurs peuvent être prod u it s par !e périplasme, reste du proto- 
plasme de la cellule mère qui n'a pas été employé à la formation des oeUules 
ÛUes. 
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bouchés et il conclul qu'ils ne peuvent servir qu aux échanges 
nutritifs. Mais alors, puisque leur surface représente à peine 
1,3 p. 100 de la surface totale, comment pourraient-ils servir à 
des échanges nutritifs? Si en raison de leur faible surface ils 
ne peuvent servir à cet usage, ils doivent jouer un autre rôle 
aussi important : celui de permettre la sortie du protoplasme 
cxlramembraneux : donc ils sont perforés ! (1). 

Sans nous attarder plus longtemps à cette discussion, con- 
tentons-nous d'observer que Schutt ne connaît ni la grandeur 
des échanges nutritifs, ni la perméabilité de la carapace dans 
sa partie épaisse et dans sa partie mince ; il n'est donc pas 
autorisé à nier, par une simple opération de pourcentage, le 
rôle des ponctuations de la carapace et à en tirer la conclusion 
que ce sont des trous livrant passage au protoplasme. 

Je me hâte d'ajouter que Schutt a essayé de montrer direc- 
tement l'existence du protoplasme extramembraneux ; si les 
résultats qu'il publie avaient eu le degré de certitude qu'il leur 
attribue, il ne se serait pas égaré dans les longues digressions 
qui les entourent. Deux séries d'observations sont invoquées 
par l'auteur en faveur de sa thèse : V l'existence de quelques 
amas irréguliers et tout à fait localisés en un point de la surface 
de la cuirasse chez Podolampas (2) ; T des traînées de granu- 
lations très irrégulières chez des organismes vivants et obser- 
vées au moyen du violet de gentiane. 

Ces observations ne paraissent pas avoir de valeur démons- 
trative. Si le protoplasme sort en partie de la carapace pour 
recrépir et orner en quelque sorte celle-ci, ce ne peut pas être 
à l'état d'amas irréguliers ni de filaments grêles, mais à l'état de 
couche continue ; or Schutt n'a rien démontré sur ce point. 
Quant aux observations faites avec le violet de gentiane, 
tous ceux qui ont employé cette matière colorante savent 
qu'elle ne possède pas, en solution aqueuse, d'élection parti* 
culière; elle se lîxe sur tous les corps, même sur le verre 
loi'squ'il a été incomplètement lavé. D'autre part, j'ai fait 
remarquer plus haut (page 589) que l'eau de mer contient 

(1) On pourra se convaincre, en lisant les pages 612 et suivantes, que je n*«i 
pas altéré Targumentation de Schutt. 

(2) Loc, cU., pL VUI, fig. 42. 
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toujoui's des substances mucilagineuses qui proviennent soit 
du mucus sécrété par les animaux, soit du mucilage produit 
par les membranes d'un certain nombre d'Algues ; ces subs- 
tances mucilagineuses forment des cordons ou des masses qui 
se collent sur les organismes du plancton et y attachent des 
particules plasmiques en suspension dans Teau. Sous Faction 
du violet de Gentiane, toutes ces impuretés sont colorées et ce 
sont elles qui représentent vraisemblablement ce que l'auteur a 
représenté comme des masses ou filaments protoplasmiques. 

En tout cas j'ai essayé bien souvent de mettre en évidence, 
au moyen des procédés de fixation et de coloration les plus 
sensibles, le protoplasme extramembraneux, je n'ai jamais 
réussi à l'apercevoir chez lesPéridinicns. 

En ce qui concerne les Diatomées, Schûtt n'est pas plus 
explicite ; on ht en effet dans la partie de l'ouvrage d'Engler 
et Prantl consacrée aux Diatomées et rédigée par lui (1) : 

« D'ailleurs la membrane est distinguée par un système de 
lignes, de points, de cercles, de polygones. Les dessins sont 
engendrés par un épaississement inégal centrifuge, rarement 
centripète. La membrane se compose d'une très fine lamelle 
fondamentale sur laquelle se sont déposés vers l'extérieur des 
épaississements en forme de bandelettes qui, par leur arrange- 
ment, produisent les dessins. » 

Quels sont les faits qui autorisent l'auteur à affirmer que la 
membrane se compose d'une fine lamelle fondamentale sur 
laquelle se sont déposées, à l'extérieur, des bandelettes. On 
chercherait vainement, soit dans les travaux de Schùtt, 
soit dans les travaux contemporains, la justification de ces 
affirmations. 

Quant à la démonstration de la présence du protoplasme 
extramembraneux chez les Diatomées, Schutt n'a pas été plus 
heureux que chez les Péridiniens. Pour affirmer l'existence de 
ce phénomène auquel l'auteur accorde une importance si géné- 
rale, il n'a réussi à trouver qu'un seul exemple : le Cydotella 
socialis où le protoplasme extramembraneux (2) est représenté 
sous l'aspect de masses plus ou moins spumeuses étalées entre 

(i) Eugler und PranU, Die Bacillariaceen, 1896, p. 39-40. 
(2) Schùtt, Pringsh. Jahr., T. XXXIII, pi. VU, rig.23.25. 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VIII, 13 
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Fig. 4. — C'fcloiella socialis avoc lo protoplasme exlra- 
merabreux. (Reproduction de la ftgure dc SchOU.) 



les individus de la colonie^ ces derniers étant en outre couverk 
de pustules irrégulières représentant les masses plasoûqiies 
excrétées par les pores et plus ou moins confluentes à la surface 
externe des valves. 

Schûlt n'a pas osé tirer de la préparation qu il a représentée 
toutes les conséquences qu'elle comporte. Non seulement le 

protoplasme s'é- 
chapperait de cba- 
que cellule, mais 
les masses proto- 
plasmiques se fu- 
sionneraient en an 
symplas.te englo- 
bant les divers in- 
dividus, et les 
Diatomées nous 
apparaîtraient, ou 
tout au moins le 
Cycloiella socialisy comme un myxomycète à chromatopbores! 
On pourrait encore considérer cette préparation comme le 
dessin d'une amibe ayant captivé 3 Cyclotella! La figure I, 
où j'ai reproduit exactement le dessin de Schutt, montre que 
je n'exagère pas en lui donnant la signification que l'auteur 
n'a pas voulu formuler. 

Quand j'ai pris connaissance pour la première fois des hypo- 
thèses ingénieuses émises par Schutt, l'autorité de son nom, 
établie par des travaux de la plus grande valeur, m'avait ébranlé. 
Une observation faite sur du plancton recueiUî aux envi- 
rons de Banyuis m'a permis d'expliquer d'une façon plus 
simple les formations singulières figurées chez le Cycloidh 
êocialu. 

Le plancton de Banyuis était très riche en Bucier'msimm deli- 
catulum. Les colonies de cette espèce présentaient une appa- 
rence spéciale : chaque couronne d'épines bifurquées était 
enveloppée d'une masse granuleuse (tig. 2) se colorant plus ou 
nH)ins fortement par l'hématoxyline et constitué par une gelée 
hyalîne emprisonnant un nombre considérable de granulations. 
Cette masse à bords plus ou moins nettement définis, creusée 
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çà <H là de vacuoles, se montrait tout à fait semblable à une 
masse proloplasmique. 

Je croyais avoir pris sur le vif un exemple du protoplasme 
extramembraneux et j'étais préparé à confirmer les vues 
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Fïg. 2. ^ Bacierioêtntm récolté à Banyvis (inai-jain 1906). Les eorhes soat reeoorertes 
de masses gélatineuses et plasmiques, flottant dans la mer ou excrétées par les 
individus et ultérieurement coagulées et colorées par Thématoxyline. 

ingénieuses de Tauleur, lorsque je me suis aperçu, par un exa- 
men plus attentif, que ce pseudo-protoplasme n'existait pas sur 
tous les exemplaires et représentait seulement une substance 
mucilagineuse englobant les particules en suspension dans 
Teau. J'ai revu ces dépôts en plus ou moins grande abondance 
chez diverses espèces de Diatomées et j'ai même conservé une 
pèche planctonique d'Arcachon (Voy. p. 189) où le dépôt 
obtenu par précipitation sous l'influence de l'alcool, élait 
exclusivement formé par des amas gélatineux entremêlés de 
granulations amorphes. 

La présence constante de ces matières gélatineuses dans l'eau 
de la mer, leur coloration facile par le violet de gentiane 
auraient dû attirer l'attention de Schiitt, d'autant plus que 
ces amas se produisent fréquemment sur les corpuscules 
minéraux, grains de quartz ou autres, mélangés au plancton. 

Tant que Schûtl n'aura pas distingué, par (h»s réactifs appro- 
priés, ces masses mucilagineuses de ce qu'il figure chez le Chela- 
te/ /a sorialis comme protoplasme extramembraneux, le doute 
sera permis et Ton ne pourra s'empêcher de penser que Tauteur 
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a confondu le protoplasme avec les impuretés renfermées dans 
Feau de mer ou dans Teau douce. 

D'ailleurs les idées de Tauleur n'ont pas été adoptées sans 
protestations. Bruno Schroder (1; écrit au sujet du Cydotella 
socialis : « ...Aussi ne puis-je accepter Fidée d'un plasma extra- 
membraneux chez Cydotella socialis, puisque la preuve de la 
constitution plasmatique de ces formations extracellulaires ne 
me paraît pas établie et que celles-ci, malgré les explications de 
Schûtt, peuvent être aussi bien des formations mucilagineuses 
que des formations plasmiques. » 

G. Karsten (2), dont le nom fait justement autorité dans 
Tétude des Diatomées du plancton, n'accepte pas non plusic> 
idées émises par Schiitt ; ses critiques portent seulement 
sur les Diatomées. A propos des Cydotella socialis^ il écrit : 
« En résumé, l'idée acceptée jusqu'à présent que des formations 
de ce genre (celles décrites par Schûtt) paraissent être des 
formations plus ou moins gélatineuses excrétées à travers les 
pores, n'est en contradiction avec aucun des faits connus. L'hy- 
pothèse d'un plasma extramembraneux est en conséquence 
employée ici sans nécessité urgente. » 

Karsten fait remarquer encore que si réellement la présence 
d'un plasma extramembraneux capable de former la mem- 
brane était nécessaire, son activité devrait se manifester là où 
les transformations de la membrane sont les plus importantes, 
c'est-à-dire au moment du développement des auxospores. 

Schûtt (3) répond, dans un nouveau mémoire, que la forma- 
tion des auxospores n'est pas un bon exemple pour Taccrois- 
sement centrifugal, et il ajoute : « Erst muss eine Membran da 
sein, bevor ein extramembranoser Kôrper entstehen kann; es 
ist also die Ausscheidung eiaer Membran geradezu die logische 
Voraussetzung fur das auftreten von extramembranôsen 
Plasma. » 

On conviendra que voilà un protoplasme bien singulier! Par 

(1) Bruno Schroder, Vntersuchungen iiber GallerlbUdungen de$ Afgen mit 
Tafel. VI und VU. — Verhandlungen des Naturhistorisch medicinischen Verem 
lu Heidelberg. NouveUe suite, t. VU, p. 139. 

(2) G. Karsten, Bot. Zeil., t. LVU, p. 329, 1899. 

(3) F. Schûtt, Centrifugale und simultané Membran Verdickungen (Pringsheim 
Jahrb. f. Wissensch. Bot., Bd XXXV, p. 470). 
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la division répétée des cellules qu'il forme, il produil un cer- 
tain nombre de générations protégées par des valves de plus 
en plus petites et, bien qu'il sorte en partie par les pores de 
ces valves de manière à les crépir et à les orner, il n'est pas 
capable d'empêcher la diminution de grandeur des valves. Cette 
diminution devient cependant une telle gêne pour lui qu'il est 
obligé de s'évader des valves les plus petites pour grandir en 
toute liberté et excréter à sa surface des valves plus grandes. Il 
y a là, dans la nécessité de la formation des auxospores, une 
contradiction trop flagrante avec la prétendue formation de 
plasma extramembraneux pour qu'elle ait échappé à un esprit 
aussi Scigace que Schûtt. 

Dans le nouveau travail qu'il consacre au protoplasme 
extramembraneux, on pouvait espérer que l'auteur répondrait 
victorieusement à ses contradicteurs par la description de 
nouveaux exemples plus probants de l'existence de ce proto- 
plasme ; il n'en est rien, et le Cydotella socialis demeure, chez 
les Diatomées, l'unique observation autour de laquelle gravitent 
les considérations spéculatives sur les fonctions importantes de 
ce protoplasme. Schiitt considère les preuves qu'il en a fournies 
comme suffisantes. Dans un très intéressant mémoire consacré 
à l'étude de la membrane chez les Omiihocefrus (1), il annonce 
cela comme un fait acquis : « J'ai directement observé le plasma 
externe dans un certain nombre de cas. Pour les autres cas 
j'ai rendu son existence au moins vraisemblable et je conclus 
par pure analogiequelàoù, d'après les conditions précédemment 
exposées, l'emploi de l'hypothèse sur la croissance centrifugale 
parait se présenter, le plasma externe existe réellement, par 
conséquent dans tous les cas où, jusqu'à présent, il n'a pu être 
mis en évidence. » 

« 11 n'y a pas heu actuellement de se prononcer sur la question 
de savoir comment ce plasma exerce son activité, soit sous la 
forme d'un revêtement régulier, soit sous la forme de pseudo- 
podes, soit enfin sous toute autre forme. » 

Nous regrettons de ne pas partager l'idée de l'auteur sur ce 
dernier point, la connaissance de la forme sous laquelle le 

(1) F. Schûtl, Die Erklàrung des centrifugalen Diekenwachsthums der Membran 
Bot. Zeit., Bd LVUf, 1900, U, Abth., p. 245). 
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plasma externe exerce son activité est la condition suffisante 
mais nécessaire, pour que Thypothèse ingénieuse de la crois- 
sance centrifuge provoquée par le protoplasme externe sorte 
du domaine spéculatif pour entrer dans le domaine des faits. 



111 

MÉTHODES DE COLORATION DE LA MEMBRANE CHEZ 

LÉS DIATOMÉES 

La partie oi^anique de la membrane étant, comme je lai 
établi plus haut, constituée par des composés pectiques, les 
colorants basiques ont un pouvoir électif plus ou moins grand 
et peuvent servir pour l'étude, à la condition de les employer 
«dans un milieu neutre on additionné d'acide borique. D'aillenis 
beaucoup d'auteurs ont employé avec succès, mais sans savoir 
pourquoi, la safranine, le bleu de méthylène, Thématoxyline. 

La plupart de ces colorants ont une affinité assez faible pour 
la membrane, de plus leur solubilité dans l'alcool ne permet 
pas d'obtenir des préparations durables par inclusion dans le 
baume. 

Aussi me suis-je attaché à chercher parmi les matièrcîi 
colorantes, celles dont l'affinité élective est la plus forte et qui 
sont insolubles ou peu solubles dans l'alcool; le rouge de 
rutliénium et l'hématoxyline alunée vieille m ont donné jus- 
qu'ici les meiUeiu*s résultats (1). 

Le rouge de ruthénium s emploie en solution aqueuse et ou 
peut le préparer instantanément. 

L'hématoxyline alunée doit être préparée depuis cinq ou six 
mois au moins car, lorsque cette solution est fraîche, son action 
élective pour les composés pectiques est presque nulle. Tousles 
aluns ne conviennent pas également ; ceux qui m ont fourni les 
meilleurs résultats sont l'alun ammoniacal et Talun de rubidium, 
les aluns de potassium, de sodium et de chrome donnent des 
résultats moins constants. La préparation a lieu suivant la 

(1) Schûtt a bien employé rhémato.xyline pour colorer les Diatomées, mais 
il n'a pas précisé la nature des substances pour lesquelles elle a une grande 
aiiinité. 
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formule connoe de Delafield; mais, et j'insiste surtout sur 
ce point, la condition de la réussite est d'employer une solution 
vieille. 

Pour éviter une perte de temps, j'ai essayé de faire vieillir 
la solution par Taction de la chaleur. A la température de 
100* au bain-marie, avec réfrigérant descendant, j'ai obtenu 
un vieillissement marqué. A une température plus élevée, 
à l'autoclave à 120"*, le liquide est altéré et a perdu son action 
élective sur la membrane. 

!• Coloration des Diatomées à Ntat frais. — Si l'Aude des 
Diatomées de fond est relativement aisée, même sur des 
exemplaires traités par les acides et calcinés, il n'en est pas de 
même pour les Diatomées du plancton, très fragiles et pourvues 
de cornes ou de prolongements qui se brisent ou se détachent 
avec la plus grande facilité. 

Il est donc nécessaire de pouvoir observer ces organismes 
délicats sans les briser, dans le sédiment obtenu par l'alcool. 

Lorsqu'on vient de procéder à une pêche planctonique et de 
traiter par les fixateurs, acide chromique, fixateur de Zenker, etc. , 
la partie de la récolle destinée à faire connaître la structure 
interne, ce qui reste est précipité par l'alcool et, après précipi- 
tation, conservé dans l'alcool fort jusqu'au moment de l'étude 
ou examiné immédiatement. 

Quelques gouttes du précipité, un ou deux centimètres cubes 
sont lavés à l'eau. Comme il est impossible de centrifuger les 
Diatomées du plancton, on lave le précipité sur de petits tamis 
de soie à bluter de la trame la plus fine, puis on délaie la boue 
lavée dans une solution de vanadate d'ammoniaque à 1 p. 100. 
Après vingt-quatre heures de séjour on lave avec grand soin à 
Teau distillée pour enlever les dernières traces de vanadate 
d'ammoniaque et on ajoute, au dépôt lavé, l'hématoxyline 
alunée (à l'alun de rubidium ou à l'alun d'ammoniaque) ; on 
laisse en contact pendant vingt-quatre heures. 

Au bout de ce temps on lave le dépôt à l'eau, puis à l'alcool 
et, après déshydratation, on l'additionne d'essence de girofle ou 
d'un autre médium. Il ne reste plus qu'à monter une partie 
du précipité dans le baume de Canada. Si le procédé opéra- 
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toire est un peu long, on est récompensé du temps perdu 
par la beauté des préparations où les moindres détails sont 
mis en relief de manière que les relations des individus d'une 
colonie deviennent très claires. 

Toutefois, comme la trame silicifîée délicate est souveol 
masquée par la membrane anhiste externe, les détails de 
cette trame n'apparaissent pets toujours avec une grande 
netteté; par contre, les moindres ornements de la sur- 
face, les filaments qui réunissent les divers individus d'une 
colonie ou qui rayonnent de chaque individu sont très visibles. 
Nous verrons plus loin des exemples de ces productions 
jusqu'alors insoupçonnées ou imparfaitement décrites. Comme 
le contenu des cellules plus ou moins conservé est toujours 
fortement coloré, il gène parfois l'observation de certains détails 
de structure. 

Néanmoins ce procédé de coloration est indispensable pour 
faire une analyse rapide et précise du plancton. 

V Coloration des Diatomées après destruction du contenu ef 
dissociation de la substance organosilicique de la membrane. — 
Le procédé opératoire est un peu différent suivant que l'on a 
affaire à des Diatomées de fond ou à des Diatomées plancto- 
niques. 

Pour les premières, le dépôt sec ou conservé dans l'alcool 
est traité par de l'acide chlorhydrique fumant étendu du tiers 
de son volume d'eau et additionné de cristaux de chlorate de 
potassium. Après vingt-quatre heures le dépôt est lavé par cen- 
trifugation, à l'eau d'abord, puis ensuite à l'alcool ; on le laisse 
alors macérer pendant vingt-quatre heures dans une solution 
alcoolique sirupeuse de potasse alcoolique, on lave le dépôt à 
l'alcool, puis àl'eau et dans une solution d'acide borique à 3 p. 100 
pour faire disparaître les dernières traces d'alcali. On peut 
alors colorer le dépôt blanc ainsi obtenu soit à Thématoxyline 
alunée comme il a été dit plus haut, soit au rouge de ruthénium 
Dans ce dernier cas le dépôt est additionné d'une solution 
aqueuse de rouge de ruthénium, agité de temps en temps 
pour obtenir une coloration uniforme de toute la masse; 
au bout de deux ou trois heures le dépôt est lavé à l'eau, puis 
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il Falcool et enfin conservé dans l'essence de girofle pour être 
monté au baume (1). 

Lorsque Ton veut étudier la structure intime des Diatomées 
du plancton, la délicatesse des membranes, conséquence de leur 
faible silicification, ne permet pas d'employer Tacide chlorhy- 
drique et le chlorate de potassium. Voici comment on procède : 
le sédiment renfermant les Diatomées du plancton est mélangé 
il une dissolution d'hypochlorile de potassium et séjourne dans 
cette dissolution (1 centimètre cube du sédiment conservé dans 
Talcool pour 20 ou 30 centimètres cubes d'hypochlorile) une 
demi-heure environ ; on étend le mélange d'un grand vo- 
lume d'eau et on laisse déposer, puis le dépôt décanté est 
repris par l'alcool et ramené par décantation à 1 ou 2 centi- 
mètres cubes et additionné de potasse alcoolique sirupeuse 
qu'on laisse agir pendant dix à douze heures. On lave à l'alcool 
d'abord pour enlever la plus grande quantité de potasse, puis à 
l'eau distillée et on neutralise par l'acide borique en solution 
aqueuse à 3 p. 100. Le dépôt obtenu est prêt à être coloré par 
Thématoxyline ou le rouge de ruthénium. On peut monter 
ensuite dans la glycérine aqueuse ou dans le baume après 
déshydratation. 

Dans les préparations obtenues ainsi, la plus grande partie de 
la silice a été enlevée et les membranes devenues très molles 
sont souvent fripées; les cordons qui réunissent en colonies les 
Thalassiosira sont dissous et les colonies sont dissociées, ainsi 
d'ailleurs que les colonies de Chœtocefvs ; par suite, ces prépa- 
rations ne sont jamais aussi démonstratives pour la détermi- 
nation des espèces que le procédé de coloration à l'état frais, 
mais elles fournissent, sur la structure des valves, des détails 
qu'on ne saurait observer par aucune autre méthode, môme 
par le procédé de calcination ; elles permettent ainsi de pré- 
ciser et de rectifier la diagnose d'un certain nombre d'espèces, 
comme on le verra dans la partie qu'il me reste à traiter. 
Toutefois je ne dois pas cacher que le procédé opératoire est 
toujours délicat : si le séjour dans l'hypochlorite est trop 

(i) Il ne faut jamais employer le baume dissous dans le chloroforme pour 
la coloration au rouge de ruihénium, parce que le baume devient acide et 
décolore les préparations ; c'est le baume au xylol qu'on doit préférer. 
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long, la presque totalité des membranes est détruite; s'il est 
trop court, la coloration ne se produit pas, la dissociation de la 
combinaison de silice et de matière organique n'ayant paseu lieu. 

IV 

APPLICATION A L'ETUDE DE QUELQUES 
ESPÈCES PLANCTONIQUES 

Thalasslosira gravida Cl. 

1896. Clcve, 1807. —(Wan, p. 28, f. IV, f. 57-58. — 1904. Paulsen. PlanUon- 
investi galions in the Waters round Iceland. Copenhague, 1904. 

Cette espèce, créée par Cleve (1), se présente souvent en 
mélange avec le Th. Nordemkiôldli. La description de Cleve 
passe sous silence des détails de structure que j'ai eu ToccasioD 
d'observer. « ... Les valves, presque plates, présentent de 
nombreuses épines étroites auprès de la marge... », elles sont 
réunies par un fil central muqueux. 

Le cordon central est en réalité^ un faisceau de filaments 
muqueux extrêmement fins qui sont insérés au centre des 
valves : Tinsertion est marquée par un groupe de ponctuations 
déjà figuré par Cleve. Les filaments sont enveloppés d'une gaine 
très fine que Ton apiîrçoit en traitant les colonies par Tacide 
iodliydrique iodé; dans ce réactif la gaine prend une teinte 

faible brun violacé et donne 
ainsi la réaction de la cellulo- 
7 se. C'est le seul exemple que je 
connaisse cbez les Diatomées. 

Quand le réactif agit pendant 

un certain temps, la gaine qui 

^, , . . .. , unit les filaments muqueux se 

3. — ThalassiosiJ^ gmcida Cl. — . . ^ 

fl. ceHule vue de profil nionlrant lin- déclure et CCUX-Cl S éparpillent 

sertion du faisceau muqueux avec sa p^^mp un fnitsppaii H'nîo-in'lW 

gaine;a', faisceau muqueux dissocié; ^^'"J^^ ^^ laiSCCaU O aigumCb 

6, fragment de cellule vue de profd (fig. 3). D'autl'C part, daUS Fllé- 

monlrant les ornements et les mame- i i- • -n i «• - 

Ions qui couvrent les faces. matoxylme Vieille, le faisccau 

muqueux est fortement coloré 
en violet, sauf au niveau de Tinsertion sur la face centrale 

(1) Cleve P. T., Diatoms from Baffins bay and Davis Strait collecttd fcy 
Jtf. E, Mlsson and examined by Cleve, p. 12, 4896. — Bihang, till, K. Swenska 
veL Akad Handlingar, T. XXII, Afd. Ill, n«> 4. 
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des valves ; en ce point les valves sont toujours excavées. 

L'insertion du faisceau de cordons muqueux qui réunissent 
les individus en chaîne est garnie d'un petit disque qui produit 
exactement Timpressioud'un écrou maintenant une tige. 

Quant aux valves, elles sont couvertes de ponctuations plus 



Fig. 4. — c, dy Thalassiosira gravida Cl. — c, colonie montrant dans sa partie droilo 
des Glaments muqueux qui hérissent les faces des individus; d, une des valves 
vue de face montrant la disposKion dos ponctuations ; a, b, Thalassiosira 
Nordefiskioldii Cl. a, une colonie montrant les fins filaments qui hérissent les 
valves ; 6, un individu vu de face. 

OU moins saillantes, le plus souvent arrondies et jamais épi- 
neuses comme le fait croire la description de Cleve; toutefois 
lorsque les filaments muqueux dont il est parlé plus bas, ont 
disparu, leur base persiste sous Taspect d'un petit mamelon 
saillant (fig. 3 b). Les ponctuations, très nombreuses et serrées k 
la périphérie, sont de plus en plus espacées vers le centji'e sauf 
au niveau de l'insertion du connectif muqueux. 

Les faces sagittales ne sont pus unies, elles présentent, un 
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peu en dedans des bords arrondis des vahes, un cordon saillant 
puis une série de bandes très fines et très serrées. 

Le trait le plus saillant, méconnu par Cleve et que Gran (1 ) a 
entrevu, consiste dans la présence d'un nombre considérable de 
filaments muqueux insérés sur les ponctuations et dont la 
longueur atteint et dépasse la longueur des valves (fig. 4, r). Sur 
les bords, ces filaments rectilignes sont dispersés en éventail et 
divergent de manière que les filaments de Tune des valves 
viennent croiser ceux de l'autre valve; sur les faces ces 
filaments sont dressés perpendiculairement aux valves et 
lorsque les deux individus consécutifs d'une chaîne sont trop 
rapprochés, les filaments se croisent. 

Vues de profil les colonies de T h alassioslra gravida ressemblent 
assez à une série de brosses plates à double face qui seraient 
enfilées les unes à la suite des autres ; vu de face, chaque 
individu forme un disque entouré d'un cercle de rayons 
divergents. 

Les filaments qui constituent ces rayons ou ces soies, quoique 
rectilignes, ne sont pas rigides ; quand ils disparaissent, on ne 
voit plus que leur base qui forme les ponctuations ou les 
pseudo-épines décrites par Cleve, 

J'ai rencontré cette espèce en abondance dans le plancton de 
Saint- Vaast, mélangée auT//. jSordenskiôldnen 1907 et en 1908 
depuis le mois d'octobre jusqu'au mois d'avril, avec un 
maximum en mars. 

ThalassioBlra Nordenskioldii Cl. 

1873. Cleve, On Diatoms from the Artie Sea. Slockolm, p. 6, t. 11. — Van 
Heui-ck, Synoplis, 1883. — Gran, Protophyla. Den Norske Noixlhavs 
Expedition 1877-1878. — VanhOffen, Gmnland Expéd. der Gesells. 
f. Eixikunde z. Berlin, 1897. 

Cette espèce, créée par Cleve, se rencontre en abondance et 
souvent en mélange avec l'espèce précédente T/i. gravida CL, 
elle s'en distingue par la plus petite dimension des individus, 
réunis en chaîne par un filament muqueux. 

Les individus de chaque <îolonie sont toujours trapus, circu- 
laires vus de facîe et présentant, vus de côté, un contour rectangu- 

(1) H.-H. Gran, Sordisches Plankton Dritte Lieferung^ XiX, Diatomeen, p. 18, 
lig. 12. 
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iaire flanqué de deux faces en biseau, la largeur du biseau 
étant le I/o ou le 1/4 de la largeur totale; le contour est en 
somme un octogone allongé irrégulier. Sur les bords de chaque 
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valve, au niveau de la face interne du 
biseau, on observe une rangée d'épines 
au nombre de i5 à i8, obliquement in- 
sérées et terminées par une surface 
irrégulière située au niveau de la sur- 
face cylindrique d'emboîtement des 
valves. 

Le filament muqueux qui réunit les 
individus en une colonie est toujours 
très étroit, simple et flexible, contrai- 
rement h ce qui se passe pour le T/ia- 
Imsiosira f/ravidd. Enfin le biseau circu- 
laire des bords de chaque valve laisse 
échapper des aiguilles extrêmement 
fines dirigées en dehors, orientées en 
divers sens et dont la longueur atteint 
le double ou le triple du diamètre des 
valves (fig. 4, a) ; ces aiguilles délicates 
paraissent silicifiées et en tout cas 
rappellent exactement des fils de 
verres très minces, car dans chaque 
préparation on voit que quelques-unes 
d'entre elles sont nettement cassées et 
forment alors des lignes droites brisées. 
Cet aspect, qui démontre la rigidité 
de ces aiguilles, nous fait voir en 
même temps qu'une substance orga- 
nique flexible maintient adhérents les 
deux segments au niveau de la cas- 
sure ; la finesse de ces aiguilles ne m'a 
pas permis d'en examiner la struc- 
ture. D'autre part, quand on sou- 
met les colonies de Th. Nordenskiôldh à l'action consécu- 
tive de l'hypochlorite de potassium et de la potasse, les indi- 
vidus sont dissociés par suite de la dissolution du filament mu- 



30(JL 

Fig. 5. — Colonie de Thalas- 
siosira NorJenskiôldii. — 
a, deux individus encore it- 
unis par les bords de la 
membrane de la cellule 
mère, déjà dissociée dans 
les parties claires; b etc, le 
reste de la membrane dé 
la cellule mère est repré- 
senté par la bande poinlil- 
lée en zig-zag adhérente 
aux extrémités des épines ; 
(/, le résidu de la membrane 
de la cellule mère a été rom- 
pu en un grand nombre 
de petites plaques irréguliè- 
res, soudées aux extrémités 
des épines. 
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queux qui les réunissail et les aiguilles délicates ont disparu. 

J'ai pu suivre sur des échantillons récoltés en mars 1907 
puis en mars 1908 le mode de séparation des indÎTidus. 

Lorsque chacune des cellules filles s'est individualisée après 
la division, la membrane de la cellule mèi^eest d'abai*d con- 
servée entre deux cellules sœurs, et les épines divergentes sont 
déjà constituées de manière à venir souder leurs extrémités sur 
la face interne de la paroi de la cellule mère (fig. 5, a). Celle- 
ci ne tarde pas à se dissocier par places dans les intervaUes d«s 
extrémités des épines et les bords des valves des deux cellules 
sœurs demeurent réunis par un ruban découpé en zig-zag ; 
puis la membrane des cellules mères se détache ou se résorbe 
et il n'en reste bientôt qn'un fragment continu sous l'aspect 
d'une bande plus ou moins découpée en zig-zag, qui réunit 
les extrémités des épines (fig. 5, b, r). Bientôt enfin, par les pro- 
grès de la croissance, cette bande se fragmente entre deux 
épines consécutives, ne laisvsant plus qu'un fragment plus on 
moins régulier adhérent à l'extrémité de chaque épine. A ce 
moment les cellules filles sont entièrement individualisées et 
le cardon muqueux anhiste s'allonge peu à peu pour donner 
aux individus de la colonie leur écartement normal. 

Le Thalmsiosij'a Nordenskiôldu présente, on le voit, des 
différences de structure nouvelles et très nettes qui le distin- 
guent du Th. gravida. 

Cette espèce présente dans la rade de Saint-Vaast-la-Hougue 
une distribution analogue à celle du Th. gravida^ quoique moins 
étendue dans le temps, avec un maximum d'extension en mars, 
au commencement du mois (1907-1908). 

Genre ChSBtoceros. 

Les espèces du genre Chœtiyreros sont décrites comme com- 
posées de deux valves formées chacune d'une valve proprement 
dite et d'une ceinture, les anneaux intercalaires manquent 
ordinairement, au moins dans les espèces du Nord. 

Vu parles faces sagittales, chaque individu se compose d'une 
zone médiane cylindrique, de part et d'autre de laquelle son! 
placées les régions terminales portant les cornes; tantôt la 
bande médiane est séparée des régions terminales par un l^er 
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étranglement, tantôt cette ligne de démarcation n'est pas 
marquée. 

L'absence d'anneaux intercalaires est considérée comme si 
constante pour le genre Chxtocm^os^ que Schûtt(l) a pu créer 
pour une espèce trouvée dans la mer Baltique un genre spécial, 
le genre Peragallia^ caractérisé par la présence de nombreux 
anneaux auxiliaires dans les cellules longuement cylindriques. 
des P. meridiana. Ce genre très voisin à'Altheya constituerait, 
d'après Schiitt, un type de transition entre les Rhizosoléniées 
ot les Chaetocérées. 

Les observations que j'ai pu faire chez un certain nombre 
de Chmtoceros de la Manche et de l'Atlantique montrent que 
la distinction proposée par Schùtt ne saurait être admise. Un 
certain nombre de Ckœioceros^ notamment le Chœtoeerm (ere,s, 
le Ch. Lorenzianum, sont formés de cellules plus ou moins 
longuement cylindriques qui présentent des anneaux interca- 
laires donnant à chaque cellule une structure annelée très nette. 
Cette structure n'est pas visible sur les échantillons frais ou 
conservés dans l'alcool et colorés par l'hématoxyline ; elle n'a pas 
été davantage observée sur les échantillons calcinés. Elle n'est 
visible que sur les préparations colorées au rouge de ruthé- 
nium ou à l'hématoxyline après l'action de l'hypochlorite 
de potassium et de la potasse caustique en solution alcoolique. 
Cliez Ch, teî'es (fig. 6, rf), les anneaux intercalaires (Zwischen- 
bandern) sont très étroits, uniformément espacés et alternent 
très irrégulièrement entre eux par des lignes de suture effilées 
qui occupent des génératrices différentes; chezCA. Lorenzianinn 
les anneaux intercalaires présentent les lignes de suture moins 
effilées rappelant exactement ce que Schiitt a décrit pour le 
Peragcdlia mendiana, mais ces anneaux ne sont pas de largeur 
uniforme et ils prennent parfois Faspecl des écailles plus ou 
moins cylindriques des Rhizosoléniées. 

La présence de ces anneaux intercalaires nous autorise-t-elle, 
en conservant le genre Peragallia^ à y introduire les Chœtoceros 
teres^ Lorenz'mnum et un certain nombre d'autres espèces à 

(1) F. Schûtt, Arten von €hxtO€eras und Peragallia ein Beitrag zur Hoehseefloi'a 
(Berichie der DeuUchen Botanischen Gesellsch., Bd XIII, 1805, p. 35, 
Talel IV uad V). 
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\alves longuement cylindriques? ou bien faut-il abandonner le 
genre Peragallia et faire rentrer l'espèce type sous le nom de 
Chœtoceros meridiana dans le genre C/wetocerosf Se pencherai 
volontiers pour cette dernière hypothèse en considérant que 
chez le Chœtoceros teres par exemple, on trouve dans une même 
chaîne des individus longs et des individus courts ; chez ces 
derniers le nombre des anneaux intercalaires diminue beau- 
coup de sorte qu'on peut trouver dans une seule espèce des 
individus pourvus d'anneaux intercalaires et des individus 
dépourvus de ces formations. 

Si ces faits sont confirmés par une étude plus complète des 
espèces du genre Chœtoceros que j'ai entreprise, on devra se 
borner à distinguer dans le genre deux séries, celle des Chaeio- 
ceros annelés et celle des Chœ toreros non annelés^ présentant 
entre elles des types de transition. 

Le genre Peragallia devrait alors disparaître et l'espèce 
unique qu'il renferme serait placée dans la série des 
Ch. annelés sous le nom de Ch. meindiana^ à côté de Ch. teres. 
Cil. Lorenzianum^ etc. 

Il est probable que C/k Weiss /hgii.C/i. Villei, Ch. jyelaginwi 
rentrent dans le groupe des Ch. annelés. 

En dehors de cette particularité de structure que la méthode 
de coloration nouvelle a permis de révéler, j'ai pu observer 
chez certaines espèces des détails de nature à préciser davantage 
la diagnose. 

GhSBtoceros teres» Cl. 

Cleve, Pianktonundersôkningar. Stockholm, 1896, t. XXII. — A. Treatise of 
the Phytoplankton of the Northern Atlantic and its Tributaries. 
Upsala, 1897. — Gran, Protophyta (Den Norske Nordhavs-Expedition, 
1876-1878. Hefte 24. 

Le Ch. teres trouvé en abondance dans le plancton de Saint- 
Vaast au mois de février et de mars, a présenté, avant de dispa- 
raître, la formation des spores durables. Ces spores durables 
sont décrites par tous les auteurs comme entièrement lisses et 
dépourvues des ornements plus ou moins fortement silicifiés 
que présentent celles des autres espèces. La coloration des 
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récoltes au moyen de rhématoxyline alunée a permis de cons- 
tater que cette description est inexacte. Toutes les spores de 
Chœtoceros teres que j'ai observées présentent une couronne de 
filaments extrêmement fins et flexueux fixés sur la face cylin- 
drique qui réunit les deux valves, ils paraissent sortir des ponc- 




Fig. 6- — CfuBloceros teres CI. — a, fragment d'une colonie montrant les spores 
durables et les cornes ondulées ; b, section transversale d'un individu ; c, spore 
durable isolée montrant les ponctuations d'où sortent les filaments ; d, fragment 
d'individu montrant les anneaux intercalaires. 

tuations très fines que présente le bord cylindrique le plus rap- 
proché de la valve la moins épaisse (fig. 6, a, b). Ces filaments 
ont une longueur double du diamètre de laspore. Contrairement 
aux ornements déjà décrits, ces filaments ne sont pas silicifiés 
ou le sont très peu car ils disparaissent entièrement dans les 
spores mises en liberté par la dissociation des valves dans 
lesquelles ces spores se sont formées et après le traitement par 
les réactifs oxydants. 



ANN. se. NAT. BOT., 9« série. 



Vlll, 14 
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J'ajoute enfin que les cornes de cette espèce sont nettement 
ondulées dans leur moitié terminale. 

En somme, par ses cellules 
garnies d'anneaux intercalai- 
res nombreux, par ses spores 
durables pourvues d'une cou- 
ronne de filaments flexibles, 
par ses cornes flexueuses, le 
Ch. teres constitue une espèce 
bien caractérisée. 

GhSBtoceros Didymum. 

Ehr. {Ch, mnmUlarum Qeve, p. 55, 
1889 : Ch. didymum Cleve, Pe- 
la giske Diaiomeer fran Rat- 




Fig. 7. — a, colonie de Chœtoceros 
didymum ; 6, vue de travers. 



50U 



Pig. 8. — Chœtoceros didymum. — Colo- 
nie vue parallèlement à Taxe apical mon- 
trant la frange terminale f et les fila- 
ments muqueux a. 



tegal Planktenunder-Sôkningar. Stockholm, p. 14, t. 1, fig. 3 et 4, 
18U4; Ch. protuberaas, ^chûtt bel Âpsteio, 1901, p. 41, non Lauder). 

Cette espèce, caractérisée par le renflement en forme de boii- 
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ton qui occupe les faces terminales des valves, présente des détails 
de structure déjà soupçonnés par Gran (1) ; « à l'insertion des 
soies on trouve souvent des filaments siliceux très minces dis- 
posés en éventail... ». 

Ces filaments sont bien disposés en éventailcomme ledit Gran, 
mais ils sont plus 

nombreux et rigi- ^y^iMlfM^.,^^^ 

des, ils sont dispo- ^^^.^^r^ ^f/M^' -'^h l7//g^ 
ses en grand nom- ""^^^^ O 

bre sur le tiers du 
contour extérieur de 
chaque valve. La 
plupart d'entre eux 
sont disposés en 
nombreuses ramifi- 
cations sur un fila- 
ment plus ou moins 
flexueux inséré au 
voisinage de ratta- 
che des cornes et 
formant un cordon 
appliqué contre la 
paroi latérale des 
valves. Les rameaux 
rigides issus de ces 
filaments divergent 
ainsi versTextérieur 
aussi bien sur les faces latérales que sur la face d'où s'échap- 
pent les cornes ; très souvent ils sont bifurques (fig. 7 et 8). Ou- 
tre ces filaments, on aperçoit aussi sur les faces de la valve qui 
terminent une chaîne d'individus, un grand nombre de fila- 
ments parallèles entre eux et parallèles à l'axe de la chaîne, ils 
sont insérés le long de la ligne qui se pare la partie terminale des val- 
ves de la région médiane, leur longueur est d'environ 10 à 12 p. 
Cfîg. 7) ; ils sont semblables à la frange qui couvre les faces ter- 
minales des valves de Bidulphia au niveau des épines sihceuses. 

(1) H. H. Gran, Den norske nordhavs-expediticm, t. XXIV, Botanik, Proto- 
phyta : Diatomaceoe^ Silicoflagellata og Cilioflagellata , p. 16, pi. I, fig. 8. 




Fig. 9. — Chœtoceros didymum. — a, individu vu per- 
pendiculairement à l'axe pervalvaire ; 6, individu vu 
parallèlement à l'axe transversal ; tous deux mon- 
trent la disposition des filaments muqueux. 
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n semble que ces tilaments soient peu ou point silicifiés el 
ils disparaissent entièrement après Taction de riiypochlorile de 
potassium et celle de la potasse caustique ; on ne les observe bien 
nettement que sur les individus fixés par la coloration due à 
Thématoxyline après Taction du vanadate d'ammonium. 

Gliœtoceros sociale. 

Lauder, On new Diatoms Trans, of the microsc. Society, vol. 12, 186i, p. 77, 
t. VllI, fig. i; 1896. Cleve, p. 9, t. II, fig. 9; 1897. Gran, Protophyta 
Den Norske Nordhavs-Expedltion 1876-1877, p. 26, t. IV, f, 54. 

? Chxtoceros Wighami Cleve et Greenow, 1880. Beitrage z. Kennt d. arktis- 
chen Diatomsen Stockholm. Chœtoceros Lore nziaJium Y.'?parvula Gran. 

Cette espèce se distingue de toutes les autres par la masse 
mucilagineuse plus ou moins pemstante qui enveloppe toute la 
colonie, par le mode d'union des individus dont les chaînes le 
plus souvent très courtes sont réunies par Tune des cornes 
extrêmement mince et longue. 

Les échantillons que j'ai observés dans le plancton de Saint- 
Vaast à partir du mois d'oclobre permettent de rectifier la 
description et les dessins de Cleve qui manquent de précision. 
Dans le dessin figuré par Cleve (1) la colonie parait être formée 
par la ramification plusieurs fois répétée d'un filament dont 
les rameaux constituent Tune des cornes des individus. 

D'autre part, Gran (2) décrit les colonies de C/iœtoreroa 
sociale à « chaînes courbées groupées en grand nombre sous 
Taspect de grandes colonies sphériques mucilagineuses et 
réunies soit par le mucilage, soit pas de très longues cornes qui, 
dans la colonie, sont feutrées ». 

Le dessin qui accompagne cette description manque de 
netteté ; il tend à montrer que les cornes les plus longues n'ont 
pas une direction bien déterminée. 

La description de Cleve est plus précise, mais elle laisse 
encore indécise la manière dont les chaînes sont réunies (3). 
« Les chaînes sont réunies d'une remarquable manière par une 

(1) Cleve, Diatoma brom Baffinsbay and Davis strait collected by M. M. yeUson. 
(Behang Till. k. Sveerska vet. akad. Handlingar, Bd XXll, Afd. 111, n« 4, 
fig. 9.) 

(2) H. H. Gran, Nordisches Plankton Dritte Lieferuny^ l. XIX, Diatomeen, 
p. 96, fig. 123. 

(3) Cleve, /oc. cit., p. 9. 
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barbe beaucoup plus longue que les autres. Les prolongements 
sont réunis par leurs extrémités de manière à former une 
masse inlriquée comme un vrai mycélium. » 



■ 70(X 

Pig. 10. — Cfufiloceros sociale. — a, fragment d'une colonie ; 6, individu isolé avec 
ses cornes égales ; c, individu pourvu d'une longue corne servant k fixer la colonie 
au support. 

Les colonies ont un aspect bien plus caractéristique que ne 
le font prévoir ces descriptions. 

Chaque colonie présente au centre une masse irrégulière, 
filamenteuse ou non, fortement colorée par Thématoxyline et 
par laquelle sont fixés les prolongements de chacune des 
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chaînes; ces prolongements ont 100 et 150 |x. de longoeur. 
il n*y en a ordinairement qu'un pour chaque chaîne, tantôt 
c'est Tune des cornes terminales, tantôt c'est l'une des cornes 
moyennes. Ces prolongements sont très serrés de manière 
à former par leurs extrémités soudées une masse plus ou moins 
longue, filamenteuse; ils divergent régulièrement sans jamais 
s'anastomoser entre eux, ils ne peuvent donc former une masse 
intriquée comme Cleve l'a prétendu. Si l'on observe parfois 
des filaments nitriques noyés dans la masse mucilagineuse. 
cela est dû à un accident de préparation (fig. 10). 

En outre, les cornes courtes des individus de chaque chaîne 
sont très régulièrement dirigées vers l'extérieur de la colonie, 
les cornes externes divergeant sous un un angle aigu, les cornes 
internes immédiatement recourbées en dehors et très rare- 
ment transversales. Le nombre des individus de chaque chaîne 
dans la colonie est toujours réduit et répond à peu près aux 
indications données par Cleve. Le dessin de Gran représenterait 
plutôt une colonie dissociée, et le grand nombre des individus 
de chaque chaîne serait une exception. 

Quand on traite le plancton qui renferme ces colonies par 
l'hématoxyline, le mucilage enveloppant la colonie est à peine 
coloré à cause de la quantité d'eau qu'il renferme ; si le sédi- 
ment a été lavé à l'eau à plusieurs reprises, et décanté, le mu- 
cilage finit par disparaître mais les nombreuses petites chaînes 
dont se compose la colonie demeurent unies entre elles par les 
cornes rayonnantes, une seule ordinairement par chaîne, con- 
trairement à ce qui résulte de la description de Gran. Pour 
obtenir la dissociation de la colonie et des chaînes, il faut traiter 
le plancton par l'hypochlorite de potassium et la potasse caus- 
tique. Cette dissociation est d'ailleurs la règle chez toutes les 
espèces de Chœtoceros que j'ai examinées. 

Gbnrb Bacteriastrum. 

Bacteriastrum varians Lauder. 1864. On new Diatoms Trans, of the microsco- 
pical Society, vol. 12, v. borealis Ostenf. 1901 lattagelser overPlank- 
ton-Diatomeer Kristiania. 

Bacteriastrum delicatulum Cleve. Report on the Phytoplankton collected on (he 
expedition of H. M. S. Research 1896. Edinburgh. 

Ces deux espèces que j'ai rencontrées, la première à Saint- 
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Vaast en hiver, la seconde à Banyuls aux mois de mai et juin, 
présentent, comme on le sait, non plus deux cornes comme les 
Chseteceros^ mais une série de cornes rayonnantes dont le 
nombre varie de 8 à 20. 
Les individus jeunes chez lesquels la division n'a pas encore 



. 60/X 

Fig. 11. — Bacleriastrum variatis. — a. colonie vue de profil ; b, vue de la région de 
séparation de 2 individus ; c, vue de la partie terminale de chaque colonie : d, indi- 
vidu isolé. 

eu heu se présentent sous l'aspect d'un cylindre à peine plus 
long que large et présentant les cornes divergentes simples, le 
plus souvent enroulées en spirale (fîg. H , rf). 

Lorque la division a eu lieu, les chaînes sont constituées par 
des individus plus ou moins nombreux dont les cornes rayon- 
nantes intercalaires sont accolées deux à deux par la moitié de 
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leur longueur, puis se séparent en divergeant de manière à 

former une branche dichotomisée. 

Tous ces individus présentent la particularité non signalée 

encore jusqu'ici, de se 
rompre suivant une 
ligne sinueuse, de sorte 
que les extrémités rom- 
pues sont terminées 
par une série de fes- 
tons dont le nombre 
est égal au nombre des 
cornes et alterne avec 
celle-ci. Cette rupture 
s'accomplit ordinaire- 
ment au tiers ou au 
quart de la longueur 
de manière que les 
deux segments séparés 
soient toujours iné- 
gaux; le plus long de 
ces segments développe 
une série de cornes di- 
vergentes et contour- 
nées en spirale el 
devient l'individu ter- 
minal d'une chaîne. Je 
dé- 
du 




n ai pas encore pu 
terminer le sort 



Fig. 12. — a, b, c, Bacteriasti^m delicalulum. — 
a, individu brisé de manière & montrer le bord 
festonné de la ligne de rupture; 6, individu ayant 
développé ses cornes terminales entre les festons ; 
c» individu montrant les anneaux intercalaires. — 
d, Bacteriastrum varians avec l'indication des t Arl '♦ 1 

lignes de ruptures festonnées; «, surface de se- SCgmeni reuUll par ta 
paration de 2 individus. Les lignes pointillées fupturc aU GUart OU aU 
indiquent la disposition que prendraient les cor- . i i i 

nés si elles étaient libres. tiers de la lougueur nor- 

male (fîg. 12, a,b, d). 
L'endroit où la rupture doit avoir lieu est toujours facile à 
reconnaître par la coloration toujoursassez puissante de la paroi 
en poicenl et par l'apparition des festons déterminant la ligne 
de rupture. 

Quelle est la signification de ce phénomène de rupture dans 
la biologie des espèces de ce genre ? Je n'ai encore pule savoir, à 
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caijse de la rareté des individus dans les pêches planctoniques 
où je les ai observés. En tout cas c'est le seul exemple, à ma 
connaissance, d'une séparation des individus de la colonie, très 
différente du type normal succédant à la division. Je n'ai rien 
observé de semblable chez les Chsetoceros qui se rapprochent à 
certains égards du genre Bacteriastrum^ le Chœtoceros hacterias- 
trcides, décrit par Karsten (1), constituant une espèce de tran- 
sition entre les deux genres. 

Lorsqu'on examine les espèces de Bacte^iastrum après avoir 
traité les récoltes par l'hypochlorile de potassium et la potasse 
alcoolique, on reconnaît que les cornes bifurquées des articles 
intermédiaires d e chaque chaîne ne sont pas simples, mais 
doubles ; elles sont accolées sur la moitié de leur longueur et 
c'est par l'action prolongée des réactifs qu'on peut provoquer 
leur séparation ; cette constitution explique pourquoi les cornes 
des individus intermédiaires de la colonie sont dichotomisées. 
Lorsque ces cornes se détachent des deux individus qui sont 
accolés, chacune d'elles tend à se courber en spirale comme 
les cornes terminales de chaque chaîne. C'est ce qui aurait lieu 
si ces cornes demeuraient indépendantes, mais comme elles 
s'accolent l'une à l'autre, les deux courbures contraires qu'elles 
tendent à prendre sont neutralisées et la corne double qui 
résulte de leur accotement prend rigoureusement la direction 
radiale. C'est seulement à partir de l'endroit où le décollement 
de ces cornes a lieu que chacune d'elles reprend la courbure 
qu'elle devait prendre. 

La disposition des cornes intermédiaires, dans une colonie de 
Bacteriastrum, telle que je viens de l'exposer, est en outre con- 
firmée par la découverte des espèces du même genre décrites 
par Karsten (2), notamment des B. mim(s, B, criophUum, 
B. elongatum où les cornes développées par chacun des individus 
demeurent indépendantes au niveau de la limite de séparation 
de ces individus. 

Pour compléter ces données nouvelles sur la structure des 

(!) G. Karsten, Dos Indische Phyloplankton nach dem Material der Deutschen 
Tiefsee Expedition, 1898-1899, p. 390, t. XLIV. 

(2) G. Karsten, Das Phytaplankton der Atlantischen Oceans nach dem Material 
der Deutschen Tiefsee Expedition 4898-4899 unfter Band, p. 170, pi. XXXUl 
(Wissensch. ergob. d. Deutschen Tiefse Expedition anf d. dampfer Valdivia). 
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espèces indigènes de Bacteriasirum, y ajouterai que la paroi des 
valves présente, comme chez les espèces du genre Chœteceros, 
des anneaux intercalaires plus ou moins nombreux, engrenant 
les uns avec les autres, mais les sutures d'union n'ont pas 
lieu sur la même génératrice. 

DityUum Briglitwenii. 

(Weest) Grun, Triceratium undulatum Brightw., 1858, FurUier observations 
on the genera Triceratium and Chœtoceros Quarterly Joum. of œi- 
crosc. Science London, p. 153, t. VI, lig. 1,2, 3, 4; T, BrightvoeUii 
West. Remarks on some Diatomaceae. Trans, of the Microscopical 
Society, p.>49, t. VIII, lig. 1, 5, 8. 

Cette espèce est caractérisée par des 
valves prismatiques à 3 ou 4 angles 
présentant à chaque extrémité une lon- 
gue épine siliceuse insérée au centre 
d'un cercle plus ou moins régulier de 
franges doubles, 
rt Dans les récoltes fraîches ou conser- 

vées dans Talcool, cette espèce présente, 
après coloration par Fhématoxyline, une 
série de côtes très peu accusées qui font 
apparaître sur les valves à l'origine tri 
ou quadrifaciée, en un grand nombre de 
facettes régulières transformant chaque 
valve en un prisme, à faces nombreuses, 
20 et davantage, de telle sorte que ces 
faces sont nettement cannelées (fîg. 13). 
La couronne de franges est constituée 
par des prolongements doubles insérés 
sur une membrane d'abord très courte 
puis, peu à peu, la membrane d'inser- 
tion des franges s'accroît en hauteur et 
forme une collerette à bord extérieur 
frangé. 

Quant aux faces sagittales des valves, 
elles semblent formées d'une substance 
homogène, mais si on les examine après l'action de l'hypo- 
chlorite de potassium et de la potasse alcoolique, puis après 



Fig. 13. — DUylium Brigh- 
welliû — Individu mon- 
trant les cannelures lon- 
gitudinales et les écailles 
dont se composent les 
valves. 
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coloration à Thématoxyline, ou reconnaît que ces valves, plus 
OU moins fripées par suite de la dissolution de la silice, sont 
formées, non plus par des anneaux intercalaires, mais par des 
écailles dont le bord convexe est situé du côté de Touverture des 
valves ; la largeur de ces écailles est d'environ 25 à 30, pour 
des valves ayant! un diamètre de 35 à 45 [l (fîg. 13). 

Leptocylindrus danicus. 

Cleve, 1889, Pelagiske Diatomeer fran Kattegal. Kjôbenhavn, p. 54 ; 1894. 

Plantomendersôkuingar... Stockholm, p. 15, t. Il, fîg. 4, 5. 
non Leptocylindrus cUmicus SchùiU 1900. Centiifugale und simultané Membran- 

verdickungen Leipzig. Jahrb. f. wen. Bot., p. 504, t. Xil, Ûg. 23, 24, 33. 

Le Leptocylindnts danicusÇ\%y^ est caractérisé par des cellules 
cylindriques accolées bout à bout en chaîne facilement disso- 
ciables. D'après Gran (1), « les anneaux intercalaires sont 
« invisibles même après la calcination » . 

A l'état frais ou dans le plancton conservé dans l'alcool, 

l'hématoxyline colore uniforme- ..,_^.,.,______ 

ment la paroi des valves et ne j ïSTOW?^ 

laisse rien apparaître de la 

structure, mais après l'action de Fîg- i*- — LeptocyUndrus dumcut 

1,, 1 1 •« j A • Al montrant les anneaux intercalaires 

1 nypochlonte de potassmm et de des valves. 

la potasse alcoolique, les parois 

sont extrêmement fripées et fortement plissées dans le sens 

transversal, par suite de la dissolution de la silice ; mais il est 

toujours facile de distinguer avec la plus grande netteté les 

anneaux intercalaires dont les lignes de suture engrènent les 

les unes avec les autres le long d'une seule et même génératrice 

(fig- «*)• 

On voit par ces exemples, que je me propose de multiplier 
dans une prochaine communication, l'importance de la méthode 
d'analyse microchmique des membranes dans l'analyse qualita- 
tive du plancton et dans la connaissance plus approfondie 
des éléments qui le constituent. 

(\) H. H. Gran, Nordisches Plankton^ XIX Diatomeen, p. 24, fig. 24. 
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RECHERCHES ANATOMIQUES 

SUR 

U GERMINATION DES HYPÉRICACÉES 
ET DES GUTTIFÈRES 

Par Georges BRANDZA 



INTRODUCTION 

Les familles des Hypéricacées et des Guttifères (ou Clusiacées) 
ont fait Tobjet de nombreux travaux touchant Tanatomie com- 
parée ou la classification ; il n'existe, en revanche, pour ainsi 
dire aucun travail sur l'étude comparée des embryons et de leur 
germination. 

On sait que les Hypéricacées diffèrent fort peu de certaines 
Guttifères, toutes les transitions pouvant s'observer entre les 
deux familles ; M. Engler réunit les Hypéricacées aux Guttifères, 
tandis que M. Van Tieghem considère ces deux familles 
comme distinctes. 

Je me suis proposé de faire cette étude comparée des 
embryons et de leur germination, pensant que ce travail serait 
intéressant au point de vue général, et qu'il pourrait en 
outre, servir à la délimitation de ces deux familles si voisines. 

Une des grandes difficultés de ce genre de recherches est la 
réunioD des matériaux ; je n'ai pas malheureusement pu me 
procurer des échantillons de tous les genres et de toutes les 
espèces. J'ai pu, pourtant, grâce à l'amabilité de M. le Profes- 
seur J. Costantin et à ses nombreux correspondants, me procurer 
la plupart de mes échantillons ; qu'il me soit permis de lui 
adresser ici mes plus vifs remerciements. 

Je remercie également M. Treub, Directeur de l'Institut Bola- 
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nique de Buitenzorg, et M. Marcel Dubard, Maître de conférences 
à la Faculté des Sciences de Paris, pour les graines de Gutti- 
fères qu'ils m*ont données. 

Je dois aussi à M. J.-C. Willis, Directeur de Tlnstitut Bota- 
nique de Peradenyia et à M. Georges Poirault, Directeur de la 
villa Thuret, des graines d'Hypéricacées et leur en suis recon- 
naissant. 

Mes germinations ont été obtenues soit dans la serre du labo- 
ratoire de Biologie végétale de Fontainebleau, soit dans celles 
du Muséum d'Histoire naturelle, grâce à la bienveillante per- 
mission de M. Costantin. 

Ce travail a été fait au laboratoire de Botanique de la Sorbonne 
et au laboratoire de Biologie végétale de Fontainebleau. J'adresse 
à mon Maître M. Gaston Bonnier, Directeur de ces deux labo- 
ratoires, mes vifs remerciements non seulement pour les encou- 
ragements et les précieux conseils qu'il m'a prodigués, mais 
encore pour toutes les facilités de travail ique j'ai trouvées dans 
ses laboratoires. 

Qu'il me soit permis aussi de remercier M. G. Chauveaud. 
Directeur adjointe l'École de Hautes Études, pour les excellents 
conseils qu'il a bien voulu me donner. 

TECHNIQUE 

Pour etîectuer mes recherches, j'ai employé la méthode des 
coupes à la main, ou la méthode habituelle des inclusions 
dans la paraffine en fixant les parties de la plante, soit avec le 
fixateur Flemming, soit avec l'alcool acétique, soit, dans la ma- 
jorité des cas, avec l'alcool à 10\ 

L'usage de l'hypochlorite rend impossible l'emploi des rubans 
de paraffine, lorsqu'ils sont collés sur lame. Je me suis servi 
du procédé indiqué dans sa thèse par M. Chauveaud(l), consis- 
tant dans l'emploi de microplynes et de poudre de verre; j'ai 
combiné ce procédé avec la méthode habituelle des inclusions. 

On met dans un microplyne, contenant déjà une couche de 
poudre de verre, le ruban de paraffine ; on se débarrasse de la 

(1) G. Chauveaud, Sur l'embryogénie de l'appareil latidfère (Ann. Se. nat.» 
7« série, t. XIV, 1891). 
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paraffine en mettant le tout dans le xylol ; on étale ensuite 
encore une nouvelle couche de poudre de verre et on arrive 
à hydrater les coupes en passant le microplyne dans la série 
des alcools; on soumet le microplyne contenant les coupes 
aux diflférents réactifs. A la fin, en renversant le contenu du 
microplyne dans un verre de montre rempli d'eau, les coupes 
flottent et on peut les prendre et les monter. 

Pour observer le mode de développement des tubes criblés 
on doit suivre une technique spéciale, indiquée par M. G. Chau- 
veaud (1). En signalant le premier, en 1897, une phase tout à 
fait spéciale dans la différenciation et dans le fonctionnement 
des tubes criblés primaires, phase qu'il a appelée « phase de 
différenciation maximum », cet auteur nous donne la méthode et 
le procédé de coloration qu'il faut suivre si Ton veut mettre en 
évidence les premiers tubes criblés. Depuis, dans les Mémoires 
qu'il a publiés (2), il insiste sur celte technique qu'il emploie et 
avec laquelle, d'une manière précise, on peut voir les premiers 
tubes criblés formés. 

Je rappelle cette méthode qui est très simple : après avoir 
traité les coupes par l'hypochlorite de soude pour se débarrasser 
du contenu des cellules, on les soumet à l'action de la potasse 
assez concentrée (quelques pastilles dépotasse dans un verre de 
montre) pendant trois à cinq minutes; ensuite, après les avoir 
bien lavées à l'eau, on les traite par l'eau fortement acidulée par 
l'acide acétique. Ce traitement doit durer de cinq à dix minutes, 
puis sans laver les coupes, on les met dans le brun Bismarck 
(en solution alcoolique ou aqueuse). Les coupes sont laissées 
dans le colorant dix à douze minutes, puis on les lave soigneu- 
sement à l'alcool, et on peut ensuite les monter dans la glycé- 
rine ou dans le baume de Canada. 

Le brun Bismarck présente encore un avantage en ce qui 
concerne la microphotographie, caries coupes se prêtent extrê- 
mement bien à la photographie. 

(1) G. Chaoveaud, Sur l'évolution des tubes ctùblés primaires (C. R. Acad. 
des Se, p. 546, t. CXXV, 1S97). 

(2) G. Chauveaud, Recherches sur le mode de formation des tubes criblés dans 
la raci"e dt^s Uonocotylédones (Ann. des Se. nat., 8« série, t. iV). — Recherches 
sur le mode de formation des tubes criblés dans la racine de Dicotylédones (Ann. 
des Se. nat., 8« série, t. XH). 
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HISTORIQUE 

Avant d'exposer mes recherches je résumerai nos connais- 
sances sur la morphologie des embryons et des planlulesd'Hypé- 
ricacées et de Guttifères en examinant brièvement les divers 
travaux qui ont été publiés jusqu'à ce jour. 

C'est à l'ouvrage fondamental de Gaertner qu'il faut remonter 
pour avoir les premières descriptions précises. 

En 1788, Gœrtner (i) nous donne une description d'un em- 
bryon à' Hypericum perforatum : « Embryo semini conformis, 
lacteus. Cotyledones semicylindricee. Radiculacrassa, centripeta. 
Albumen nullum ». La description est accompagnée de figures 
dans la planche LXII. Ce botaniste donne également dans le 
même volume (2) une bonne description de l'embryon de 
Calophyllum ïnophyllum avec deux figures à l'appui. « Embryo 
semini conformis, erectus, albus. Cotyledones maximse, 
carnosae, eleosae, piano convexae, intus saepe parva cavitate in 
medio exsculptœ, crassissimae. Radicula parva, exigui tuber- 
culi conici specie, basi cotyledonum prominens. Albumen 
nullum. » 

Trois ans plus tard, le même auteur (3) donne les figures des 
embryons de trois espèces de Garnnia section Mangostana et 
décrit ces embryons, qu'il suppose à tort entourés d'un 
albumen et formés par deux cotylédons soudés : « Albumen 
semini conforme, coriaceum, tenuissimum, in vetustis semi- 
nibus helvolum, impressionibus vasorum integumenti inscrip- 
tum, cum embryone pertinaciter conferruminatum. Embryo 
longitudine albumin is sed angustior, nunc fere linearis aut 
lineari lanceolatus, nunc ovato-lanceolatus, semper vero com- 
pressus, pseudo monocolyledoneus, inversus. Cotyledones 
foliacese, planae, in unum corpus indiscretum coalitae. 

Radicula e cotyledonibus sensim attenuatis enata, infera (non 
supera, qualem lig. g exhibet). Tab. CV. 

(1) Josephus Gaertner, De fructibm et seminibus Plantarum, t. l, p. 300, 
(Stutgardiae Typis Academise Carolinae, 1788). 

^2) Loc. cit., p. 201, fig. c et rf, Tab. XLUI. 

(3) Josephus Gaertner, he fructtbus et seminibus Plantaruniy t. 11, p. 106 (Tu- 
bingae, Typis Guilielmi Henrici Schrammii, il9i\ 
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Albumen longitudinaliter dissectum, cum forma embryonis 
in \ariis varia. » 

Antoine Laurent de Jussieu (1) en 1789 crée les deux familles 
des Hypéricacées el des Guttifères ; les Hypéricacées constituent 
le huitième ordre sous le nom à'Hyperica^ les Millepertuis, et le 
neuvième ordre est constitué parles Guttiferse{l)^ les Guttiers. 

Les Hypéricacées sont rapprochées par de Jussieu des Gutti- 
fères à cause de leur résine, mais ce botaniste ajoute que, par 
le fruit capsulaire et par les graines extrêmement petites, les 
Hypéricacées diffèrent des Guttifères, quoiqu'il avoue que la 
petitesse des graines l'empêche de connaître leur structure. 

En 18H, L. G. Richard (3) décrit très exactement la graine 
du Clusia palmicida : elle est recouverte de deux téguments 
minces et dépourvue d'albumen (périsperme pour Richard) ; la 
tigelle, que Richard appelle « radicule », est très grande et 
occupe tout l'intérieur de la graine ; l'embryon présente à la 
partie supérieure deux cotylédons très petits. 

En 1813, A.-L. de Jussieu (4) attire l'attention sur l'impor- 
tance pour la classification des caractères fournis par les 
graines. Après avoir rassemblé les observations faites par 
Gserlner sur la structure intérieure des fruits et des graines 
d' Hypéricacées et de Guttifères, il propose de rétablir le genre 
de Tournefort Androssemum qui a trois styles et une baie et 
il le sépare des Hypericum qui ont un fruit capsulaire ; il 
adopte le genre Vismia de Vandelli, caractérisé par cinq styles 
et une baie à cinq loges. Le genre Harungana de Lamarck est 
rangé dans la série des Androifœmum et Vismia à cause du 
fruit qui est une petite baie. 

Dans ce Mémoire, de Jussieu insiste de nouveau sur le rap- 
port qui existe entre les Guttifères et les Hypéricacées, par suite 
du suc résineux que ces deux familles produisent. Attachant une 

(1) A.-L. de Jussieu, Genera Plantarum, p. 254, 1789. 

(2) J'adopte dans ce travail le nom de Guttifères donné par de Jussieu, de 
préférence à celui de Clusiacées qui n'a été donné qu'en 4836 par Lindley 
danç son ouvrage : A natural system of Botany, 2* edit., p. 74. 

(3) Richard, Analyse botanique des embryons endorhizes ou monocotylédonés et 
particulièrement de celui des Graminées (Ânn. du Mus., vol. XVII, p. 456, pi. X, 
fig. 64^5). 

(4) A.-L. de Jussieu, Sur les caractères généraux des familles tirés des graines 
Hypéricées, Guttifères (Ann. du Mus., 1813, t. XX, p. 459-469). 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VUI, 15 
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grande importance aux caractères du fruit, il dit que le fruit 
des Guttifères est généralement beaucoup plus volumineux, les 
graines plus grosses et moins nombreuses que le fruit et les 
graines des Hypéricacées. Jussieu nous fait connaître aussi les 
principaux traits de la germination du Mammea : « Le fruit 
très gros du Mammea contient quatre graines dont chacune 
est recouverte d'une coque ovoïde, coriace, presque ligneuse; 
Famande intérieure n'est recouverte d'aucun tégument qui 
puisse s'en détacher. » 

« Elle est grande, de forme presque ovoïde, de substance so- 
lide et même dure, marquée de deux lignes prolongées aux 
côtes, opposées de la base au sommet où elles se réunissent sur 
un point peu saillant. Ces lignes paraissent annoncer l'existence 
de deux cotylédons nus et sans périsperme ; cependant, il est 
impossible de séparer l'amande naturellement en deux, quoique 
dans une coupe transversale on aperçoive très sensiblement une 
ligne qui indique le point d'union des deux parties. M. Poiteau 
nous a montré dans une graine bien mûre, sous le point saillant 
au sommet, une très petite radicule, que nous avions cherchée 
inutilement dans plusieurs autres graines. Il avait aussi observé 
à Saint-Domingue la germination de cette graine, qu'il avait 
dessinée sur les lieux. On voit dans ce dessin sortir du sommet 
de la graine restée entière, un prolongement qui se divise bientôt 
pour former supérieurement la plumule et inférieurement la 
radicule et dans cette végétation la graine entière persiste sur 
le côté. La même observation est consignée dans une note 
manuscrite de Richard rédigée en Amérique. Nous trouvons 
encore cette disposition latérale de la graine germante, dans 
un très jeune échantillon d'une espèce de Calophyllum qui 
existe dans notre herbier. » 

De Jussieu termine son Mémoire en résumant les caractères 
généraux de la graine des Guttifères ; l'embryon est sans « péri- 
sperme », composé de deux grands cotylédons qui sont Ubres 
comme dans Calophyllum ou intimement soudés comme dans 
Ochrocarpus. Il applique malheureusement à la majorité des Gut- 
tifères cette notion, exacte pour les Calophyllum et Ochrocarpiu. 

Choisy (1) admet, comme de Jussieu, que la masse principale 

(1) Mém, Soc, Hist, nat. Par., ], p. 217. 
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de Fembryon des Guttifères consiste en deux cotylédons soudés. 
Cambessèdes (1), en admettant la manière de voir de Jussieu 
et de Choisy, décrit un embryon de Calophylhim et un 
embryon de Mesua ferrea. 

Martius (2) décritl'embryonde P/a/oma iywi^wiscommeentouré 
d'un albumen : « Embryone intra albumen spissum carnosum 
solidum curvulo nunc cylindrico nunc clavato ». Roxburgh (3) 
en \ 832 voit, de même que Martius, Fembryon entouré d'un 
'< périsperme » en décrivant la graine de Garcinia Mangostana^ 
de Garcinia zeylandica^ de Garcinia Kydia^ de Xanthochymus 
dulcis ; il insiste également sur le mode de germination de ces 
plantes et constate que la racine principale s'atrophie rapide- 
ment et est remplacée par une forte racine adventive qui se 
développe à la base de la plumule. Thwaites (4) figure une 
graine de Garcinia terpnophylla [Terpnophyllum zeylanicum) et 
émet Fopinion qu'il y a, au milieu d'un albumen, un embryon 
ou une radicule interne. 

John Miers (5), dans un mémoire détaillé, résume les connais- 
sances qu'on avait en 1854 sur Fembryon des Guttifères, en in- 
sistant sur les faits donnés par Richard et laissés de côté par 
Choisy. Il donne le nom de néorhize à la soi-disant « radicule 
interne » de Thwaites. 

Spruce (6), en 1855, étudie la germination de Clusia\ il 
constate que la ligelle et la radicule s'allongent et que les coty- 
lédons sont très réduits, de deux à quatre millimètres de dia- 
mètre quand ils sont épanouis. 

En 1860-1861, paraît un mémoire important de Planchonet 
Triana (7). Ces auteurs, donnant une grande valeur à Forganisa- 
tion des graines et montrant que cette organisation a une grande 



[\) J. Cambessèdes, Mém. sur les fam. des Ternslrœmiacées et des Gutti- 
fères (Mèm. Mus, Hist, nat,, XVI, 1828). 

(2) De Martius, Nov, gen. el spec., Plant. BrasU. (vol. ill, 1829, p. 169). 

(3) Roxburgh, Flwa Indica, or Descriptions of indian plants, U, p. 620, 1832. 

(4) Thwaites, Jonrn. of Bot. ani Kew Gard. Miscell., VI. p. 70, 71, 1854. 

(5) John Miers, 06s«i?a<tons on the structure of the seed and peculiar form of the 
Embryo in the Clusiacex (Transact, of the Linn. Soc, 1854, vol. XXI, 
p. 243-258). 

(6) Spruce (Hook. Joum. of Bot., VU, p. 347, 1855). 

(7) Planchon et Triana, Mémoire sur les Guttifères (Ann. Se. nat., 4« série, 
1860-1861, t. Xm, XIV, XV et XVI). 
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importance pour la classification, distinguent dans lesGuttifères 
trois types d'embryons « d'organisation bien tranchée » 

« Premier type. — Embryon à tigelle (radicule) (1) très grosse, 
à cotylédons très petits, mais bien distincts. Telle est l'orga- 
nisation que L.-C. Richard, le premier, signala chez un Clmia 
de Cayenne {Clusia palmicida Rich.) , que Turpin retrouva chez 
Clusia rosea, et que nous regardonscomme constant chez toutes 
les Guttifères à fruit capsulaire avec une placentation axile ». 

« Deuxième type. — Embryon à tigelle (radicule) énorme, 
plus ou moins tubériforme, offrant une moelle plus ou moins dé- 
veloppée, que l'on a décrite souvent comme commissure de coty- 
lédons'soudés ou comme une radicule intérieure. Cotylédons nuls, 
ou représentés par de simples replis de la surface de la graine. 
Ce type se rencontre chez les Garciniées et les Moronobées. » 

« Troisième type. — Embryon à tigelle (radicule) très petite, 
à cotylédons énormes, libres ou soudés; caractère général chez 
les CalophyUées et les Quiinées » (2). 

A la fin de ce Mémoire, Planchon et Triana nous donnent, en 
même temps qu'un historique, des renseignements sur la germi- 
nation des Guttifères. Ces auteurs, figurent en outre la germi- 
nation de Xanthochymus dulcis ; de plus, ils représentent deux 
embr\ ons soudés de la même plante ayant germé ensemble el 
ajoutent que ce cas de polyembryonie est assez fréquent dans 
cette plante. 

Bentham et Hooker (3), dans le Genera Plantarum, el 
Bâillon (4), dans Y Histoire des Plantes, donnent également 
des détails sur l'embryon des Hypéricacées et des Guttifères. 

M. Van Tieghem, dans son Mémoire sur les canaux sécréteui-s 
des plantes (5) étudie aussi les embryons de Guttifères (Clu- 
siacées). Il distingue, suivant les genres, cinq manières d'être 
des embryons de ces plantes; l°les cotylédons sont tuberculeux 

(1) Planchon et Triana rappellent que les auteurs qui les ont précédés appe- 
laient radicule la tigelle. 

(2) Planchon et Triana placent dans les Guttifères les Quiinées qui, comme 
nous le verrons plus loin, sont considérées comme une famille spéciale. 

(3) G. Bentham et J.-D. Hooker, Genera plantarum, 1862, vol. 1, p. 163-176 

(4) H. Bâillon, Histoire des Plantes, t. VI, 1877. On trouve également dans ce[ 
ouvrage Fhistoire très détaillée de la classification de ces deux familles. 

(5) Ph. Van Tieghem, Second mémoire sur les canaux sécréteurs de$ plantes 
(Ann. Se. nat.. Bol., 7e série, t. I, p. 42, 1885). 
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[Cddophyllum, Mammea^ etc.); T la tigelle est tuberculeuse par 
l'écorce et les cotylédons sont petits {Clmia^ etc.); 3"* la tigelle 
^*sl tuberculeuse par Fécorce et les cotylédons manquent 
{Montrouziet^a^ etc.) ; 4** la tigelle est tuberculeuse par la moeUe et 
les cotylédons sont petits [Pentadesma) ; 5*" la tigeUe est tubercu- 
leuse par la moelle et les cotylédons sont nuls [Xanthochymus). 

Dans Pentadesma butyracea^ cet auteur insiste sur un fait très 
intéressant : « Dans Tembryon de cette plante qui manque 
d'appareil spécial de sécrétion, cette fonction sécrétrice s'opère 
individueUement dans chaque cellule du parenchyme. Je donne 
la description de M. Van Tieghem : « Le parenchyme cortical 
et médullaire est entièrement dépourvu de canaux sécréteurs. 
Cependant, bien qu'elle manque d'organes spéciaux, la fonction 
sécrétrice ne s'en accomplit pas moins; seulement eUe est 
réduite à s'opérer individueUement dans chaque cellule du 
parenchyme: au lieu d'être localisée, elle est diffuse. Outre son 
contenu gras, dont une partie cristallise en un paquet de longues 
et fines aiguilles, comme dans le Montrouziera et plusieurs 
autres Clusiacées, chaque cellule du parenchyme produit, en 
effet, une oléorésine jaune brun ; ce produit de sécrétion est 
intimement appliqué contre la membrane qu'il revêt d'une 
couche plus ou moins épaisse; çà et là il forme, en outre, un 
globule dans la cavité. Il en résulte que, sur les sections, le 
tissu offre l'aspect d'un fin réseau jaune brun, dont les mailles 
sont occupées parla matière grasse. » 

L.Pierre (1) dans Garcinia Vilersianadii que : « l'embryon est 
charnu et indivis ; on distingue au centre, dans toute la longueur 
de son axe, un tube fibro-vasculaire. Il se prolongera au moment 
de la germination en une radicule basilaire dont le développe- 
ment s'arrêtera au moment où naîtra la tigelle (2) au sommet 
et au pôle opposé de la graine ; c'est à la base de cette tigelle que 
sortira la racine adventive destinée à soutenir et à nourrir la 
jeune plante. On rencontre uniformément le même caractère 
de germination dans tous les Garcinia et les Ochrocarpus. » 

En 1892 John Lubbock (3) décrit, au point de vue de la mor- 

(i) L. Pierre, Flore forestière de la Cochinchinej fasc. V, 1883. 

(2) Mot employé par Pierre au lieu de gemmule ou jeune tige. 

(3) John Lubbock, A contribution to our knowledge of seedlings, London, 
1892, voL I, p. 231-236. 
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phologie externe, le fruit, la graine et la plantule d' Hypericum 
Androsdemum [Androsœmum officinale) parmi les Hypéricacées, 
ot de Xanthochymus pictorius Roxb., Calophyllum inophyU 
linn L. et Mesua ferrea L. parmi les Guttifères. 

R. KeUer dans les P ftanzenfamilien (1) nous donne quelques 
figures de morphologie externe de la graine du genre Hype- 
n'cwm; M. Engler, dans le même ouvrage, nous donne quelques 
renseignements accompagnés de quelques figures de morpho- 
logie externe de la graine et de quelques coupes d'embryons 
pour le reste des Hypéricacées et pour les Guttifères. 

J. Vesque (2) dans son excellente monographie des Guttifères 
fournit de très bonnes descriptions de la morphologie externe 
de l'embryon de beaucoup de Guttifères. 

En 1897, M. E. Heckel(3) décrit sommairement la structure 
de l'embryon de Pentadesma but yracea. En 1899 (4), ce! auteur 
décrit la formation des canaux sécréteurs dans un embryon 
A' Allanblackia floribunda au commencement de la germination. 

M. Heckel suppose à ces canaux, ainsi qu'à ceux de l'em- 
bryon A'Ochrocarpus siamensis^ une origine lysigène, bien qu'il 
n'ait pas assisté à leur formation. On verra plus loin ce qu'il 
faut penser de cette manière de voir. 

Comme je n'étudie dans mon travail que l'embryon et la 
plantule des Hypéricacées et des Guttifères, je passerai sous 
silence les nombreux travaux d'anatomie comparée faits sur 
ces deux familles; je me bornerai à renvoyer le lecteur à l'ex- 
cellent ouvrage de M. Solereder (5). 

(1) Engler und Prantl, Die natûrlichen PflanzenfamUieny l. Ill, 1895. Leipzig. 

(2) J. Vesque, GuitiferXy dans les Suites au Prodromus systematis naturalis 
regni vegetabilis, continué par Â. et C. de Candolle. Paris, 1893. 

(3) Ë. Heckel, Les graines grasses nouvelles ou peu connues des colonies fran- 
çaises (Ann. de Tlnst. colonial de Marseille, 5« année, vol. IV, 1897, p. 167). 

(4) È. Heckel, Sur la formation des canaux sécréteurs dans les graines de quel- 
ques Guttifères (C. R., t. CXXIX, 1889, p. 508-510). 

(5) H. Solereder, Systematische Anatomic der Dicotyledonen, Stuttgart, 1899 ; 
SuppL 1908. 



Digitized by VjOOQIC 



HYPÉRICACÉES 

J'ai eu à ma disposition une grande quantité de graines des 
genres Hypericum et Haronga et j'ai obtenu facilement des 
germinations de toutes ces plantes. 

Le genre Hypericum comprend, à lui seul, la plus grande 
partie des Hypéricacées. Spach (1) le considérait comme très 
hétérogène et Ta démembré en un grand nombre de genres ; 
les genres de Spach sont le plus souvent considérés, notam- 
ment par R. Keller (2), comme des sections ou des sous-genres. 

Les graines des diverses espèces A' Hypericum^ au point de 
vue de la morphologie externe, sont bien caractérisées, notam- 
ment parles ornementations du tégument de. la graine. En 
revanche, il y a peu de différences au point de vue de la mor- 
phologie interne de Tembryon et de la plantule dans les diffé- 
rents sous genres ou sections d'/ry/?mcwm; si, au point de vue 
de la morphologie externe, les plantules diffèrent entre elles 
€n prenant les caractères propres aux espèces auxquelles elles 
appartiennent, au fur et à mesure qu'elles grandissent, au 
point de vue de la morphologie interne, ces plantules ont une 
grande uniformité de structure. 

Je décrirai tout d'abord dans les Hypéricées, \ Hypericum 
perforatum L., type de la section Milleporum du genre Hype- 
ricum pour Spach, V Hypericum calycinum L. qui pour Spach 
est le type d'un genre Eremanthe de la tribu des Androsaeminées, 
et V Hypericum Elodes L. dont Spach a fait VElodes palustris. 

Dans les Vismiés, j'ai étudié Haronga paniculata Pers. 
{H. madaga^carensis Choisy). 

Hypericum. 

Embryon. 

L'embryon ^Hypericum perforatum est très petit; il est cylin- 
drique, ovoïde, à peine long d'un millimètre ; il est droit, 

(1) Suites à Buffon, Hhi. nat. des végétaux, \\ 335, et Ann. Se. nat., 2« série, 
V, 157, 349. 

(2) In Engler et Prantl, Pflanzenfam., t. III, 1895. 
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présente une très petite radicule, une tigelle bien développée 
et deux cotylédons libres, semi-cylindriques, formant un peu 
moins de la moitié de l'embryon. L'embryon A' Hypericum 
[Eremanthe) ccdycinmn L. est semblable à celui A' Hypericum 
perforatum, il en diffère seulement par sa taille plus grande, 
mesurant toujours un millimètre et demi de long, et par l'iné- 
gale longueur des cotylédons. \j^ Hypericum Elodes L. présente 
un embryon excessivement petit d'à peine un demi-millimètre 
de longueur, mais la conformation est pareille à celle de ï Hype- 
ricum perforatum. 

Les embryons que j'étudie maintenant provenaient de graines 
ayant séjourné trois jours dans l'eau ; ils ont été fixés par la 
liqueur de Flemming. 

Radicule. — Une coupe longitudinale axiale dans la région 
radiculaire d'un embryon A^ Hypericum perforatum ou A' Hype- 
ficum calycinum nous montre une coiffe représentée par deux 
ou trois assises de cellules avec deux initiales, l'écorce et le 
cylindre central ont également, chacun pour leur compte, deux 
initiales. Le cylindre central est bien distinct de l'écorce dès le 
sommet, comme M. Flahault (1) l'a montré dans Y Hypericum 
Gebleri Ledeb. Dans ce cylindre central il n'y a aucune diffé- 
renciation. 

Tigelle. — Des coupes transversales pratiquées dans la tigelle 
montrent uneécorce constituée par cinq ou six assises de cellules 
dans Hypericum perforatum et H. Elodes^ six ou sept dans 
H. calycinum. Les cellules de l'écorce sont polyédriques plus 
ou moins arrondies avec un protoplasma granuleux et de petites 
gouttelettes de nature oléagineuse. Ces cellules sont plus petites 
dans Y Hypericum Elodes que dang les Hypeticum perforatum 
et H. calycinum. L'endoderme ne présente rien de particulier. 

Le cylindre central de la tigelle d'un embryon A' Hypericum 
perforatum. A' H. Elodes et A' H. calycinum est limité par une 
assise péricyclique très nette. L'appareil conducteur est diffé- 
rencié seulement dans la partie supérieure de la tigelle; on 
distingue deux faisceaux ligneux formés chacun par un ou 
deux vaisseaux à peine lignitiés, et, alternant avec eux, deux 

(i) Ch. Flahault, Recherches sur V accroissement terminai de la racine chez les 
Phanérogames (Ann. Se. nat., 6« série, t. VI, p. 105}. 
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faisceaux libériens réduits chacun à un seul tube criblé à peine 
formé ; un peu plus haut, c'est-à-dire immédiatement au-dessous 
des cotylédons, on trouve, de chaque côté des faisceaux 
ligneux, deux tubes criblés notablement écartés et situés au voi-^ 
sinage des faisceaux ligneux en ayant une disposition toujours 
alterne. L'appareil sécréteur n'est pas encore différencié, 
on verra qu'il apparaît aussitôt que la germination com- 
mence. La différenciation de l'appareil conducteur de 1'^. Elo- 
des est encore moins prononcée que dans les autres espèces. 

Cotylédons. — Dans les cotylédons, l'appareil conducteur est 
à peine ébauché ; il est constitué par un cordon de cellules 
allongées dans lequel ni les tubes criblés ni les vaisseaux ne 
sont différenciés. Le limbe des cotylédons à' Hypericum perfo- 
ratum ou d'^. calycinum ne présente ni poches, ni canaux 
sécréteurs, mais, de distance en distance, on voit sur les bords du 
cotylédon, sous l'épiderme, une cellule plus grande à contenu 
granuleux, à noyau assez grand, qui donnera naissance, par des 
divisions, à une poche sécrétrice, lors de la germination. On 
trouve même parfois ces cellules en voie de division dans 
les embryons seulement gonflés par l'eau. 

Une coupe longitudinale axiale faite dans un embryon 
d' Hypericum calycinum ayant séjourné quatre ou cinq jours 
dans l'eau dont le tégument commençait à se déchirer nous 
montre une gemmule peu développée (PI. VII, fîg. 10). 
L'ébauche des faisceaux conducteurs se termine brusquement 
près de l'extrémité des cotylédons. Les futurs vaisseaux sont 
en contact avec un parenchyme formé de cellules petites, à 
membrane mince, différentes des autres cellules du limbe et 
recouvert par un épiderme qui est pourvu de deux cellules 
stomatique, à l'extrémité du cotylédon. Nous nous trouvons 
en présence du début de la différenciation d'un hydathode ou 
stomate aquifère. 

Germination. 

Le mode de germination des Hypericum étant le même dans 
les nombreuses espèces que j'ai examinées, je décrirai seulement 
celui à' Hypericum perforatum. On observe d'abord une fente 
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dans le tégument dans la région du micropyle où va poindre la 
radicule ; aussitôt que la radicule est sortie, la tigeUe s'allonge 
très vite, présentant à la base un petit renflement, indiquant le 
collet et portant une couronne de poils absorbants. L'apparition 
de ces poils absorbants est très précoce, car on peut déjà les 
observer lorsque la radicule commence à peine à pousser ; ces 
poils ont une durée assez longue et peuvent persister même 
après l'apparition des premières feuilles. Les cotylédons ren- 
fermés d'abord dans le tégument de la graine, s'accroissent, 
rejettent ce tégument et finissent ainsi par bien s'épanouir. 

La radicule donnera toujours naissance à la racine princi- 
pale de la plante ; la moitié inférieure de la tigelle peut donner 
naissance à des racines adventives très grêles. 

\^ Hypericum Elodes se développe comme V Hypericum per fo- 
ratum ; il se forme de petites racines adventives sur la tigelle et 
sur la jeune tige bientôt rampante. 

Plantule très jeune. — Étudions d'abord la structure d'une 
très jeune plantule d' Hypericum perforatum dont les cotylédons 
ne sont pas encore séparés l'un de l'autre et sont encore à moitié 
enfermés dans le tégument séminal, dont la tigelle a environ 
10 miUimètres de longueur, et dont la radicule, de 3 millimètres 
de long environ, commence à s'allonger. 

Radicule. — En pratiquant une coupe transversale au sommet 
de la radicule à un niveau où la coiffe n'est pas complètement 
exfoliée, on observe une assise pilifère dépourvue de poils 
absorbants, une écorce externe formée de deux assises de cellules 
polyédriques ne présentant pas de méats entre elles et une écorce 
interne formée de trois assises de cellules rectangulaires dispo- 
sées en séries radiales très régulières. Les cellules de cette écorce 
interne sont de plus en plus aplaties à mesure qu'elles sont plus 
profondes. L'assisela plus profonde, c'est-à-dire l'endoderme, est 
constituée par des cellules encore en voie d'agrandissement 
présentant une forme pentagonale, aplaties dans le sens tan- 
gentiel, avec un contenu protoplasmique granuleux et avec des 
membranes latérales non encore pourvues de plissements. 

Le cylindre central est très petit, limité par une assise péri- 
cy clique simple. Les cellules du péricycle alternent avec celles 



Digitized by VjOOQIC 



LA GERMINATION DES HYPÉRICACÉES ET DES GUTTIFÈRES 235 

de Tendodenne ; elles en diffèrent aussi par leur taille et par 
leur forme hexagonale. 

Dans le cylindre central, il n'y a encore, comme tissu con- 
ducteur, que deux faisceaux libériens représentés chacun par 
un tube criblé, de forme losangique caractéristique et dont la 
membrane épaissie se colore fortement par le brun Bismarck. 
J'ai suivi leur mode de formation qui est conforme à celui que 
M. Chauveaud a signalé dans un grand nombre de plantes. Ce 
botaniste (1) a montré le premier avec précision la naissance 
des tubes criblés primaires dans les racines, signalant dans 
leur évolution une phase tout à fait spéciale à ces éléments, qu'il 
appelle phase de différenciation maximum et qui correspond au 
plus haut degré de leur différenciation. 

La forme losangique d'un tube criblé comme M. Chauveaud 
Ta montré, est une conséquence de son mode de développe- 
ment. En effet, quand la cellule mère du tube criblé, comme 
c'est le cas dans celte racine A' Hypericum perforatum, se divise 
par une cloison inclinée faisant avec le rayon un angle de 45*, 
le tube criblé qui en résulte a toujours la forme losangique 
très caractéristique. 

Si on pratique une coupe transversale près de la base de la 
tigelle, au-dessous du renflement constituant le collet, on observe 
(pi. V, fig. \) la même structure dans l'écorce; seulement ici, 
rassise pilifère a donné naissance à de très nombreux poils 
absorbants. 

Dans le cylindre central on remarque l'apparition de deux 
faisceaux ligneux représentés chacun par un vaisseau, les fais- 
ceaux libériens sont encore représentés chacun par un seul tube 
criblé. A droite et à gauche de chaque tube criblé, on observe 
sur le même cercle, une cellule d'origine péricyclique en voie 

(i) G. Chauveaud, Sur le développement du faisceau libérien de la racine des 
Graminées (Bull, du Mus. Hist, nal., t. I, 1895). — Sur le mode de formation 
des faisceaux libériens de la racine dis Cypéracées (Bull. Soc. bot. de France, 
t. XLII, i895). — Sur le développement des tubes criblés chez les Angiospermes 
(C. R., t. CXX, 1895). — Recherches sur le mode de formation des tubes criblés 
dans la racine des Monocotylédones (Ann. Se. nat, 8« série, t. IV). ^ Sur révolu- 
tion des tubes cnblés primaires (C. R. Acad. des Se., p. 546, t. CXXV, 1897). — 
Sur la structure de la racine de VHydrocharis Morsus-ranœ (Revue gén. de 
bot., t. IX, p. 360, 1897). — Recherches sur le mode de formation des tubes cri- 
blés dans la racine des Dicotylédones (Ann. Se. nat., 8« série, t. XII). 
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de division, qui donnera naissance bientôt à un canal sécréteur. 
La structure de la jeune racine principale est la même dans 
V Hypericum calycinum et dans \ Hypericum Elodes, la seule 
différence pour cette dernière espèce réside dans Técorce qui est 
déjà lacuneuse et dans le cylindre central qui est un peu plus 
petit. 

Tigelle. — Une coupe transversale de la tigelle dans ïni 
région médiane montre (PL V, fig. 2) : un épiderme formé par 
des cellules assez grandes et recouvertes d'une mince cuticule; 
une écorce constituée par cinq assises de ceUules laissant des 
méats entre elles et dont l'assise la plus profonde, Tendoderme, 
offre les plissements caractéristiques sur les parois latérales de 
ses cellules. 

Le cylindre central est grêle ; l'appareil conducteur et l'appa- 
reil sécréteur sont bien représentés. On observe deux faisceaux 
libériens bien formés comptant de trois à cinq tubes criblés, 
et, alternant avec les précédents, deux faisceaux ligneui, 
comptant deux ou trois vaisseaux formant une série radiale, 
vis-à'vis desquels le péricycle est dédoublé ; les deux faisceaux 
ligneux peuvent souvent s'unir vers le centre, auquel cas la 
moelle n'existe pas. A droite et à gauche de chaque faisceau 
libérien, on observe la présence d'un canal sécréteur dont l'ori- 
gine est péric) clique comme l'a déjà indiqué M. Van Tieghem (I i. 

La même structure se retrouve dans les tigelles des Hyperi- 
rum [Eremanthe) calycinum (PL VI, fig. 6 et 8), Hypericum 
AndrosœmumL. {Androsœmum officinale AIL), Hypericum qua- 
drangulum L. , Hypericum tomentomm L. , Hypericum montanum 
L. et Hypericum balearicum L. 

Dans Hyperkum Elodes L. [Elodes palustris Spach) (PL Vil, 
fig. 1 2 et 13) l'écorce est très lacuneuse et le cylindre central 
très petit. L'épiderme a des ceUules recouvertes d'une très 
mince cuticule ; l'écorce comprend quatre couches de cellules 
trèslâchesavecde grandes lacunes entre elles ; enfin la cinquième 
assise corticale, l'endoderme, offre les plissements latéraux 
caractéristiques. Le cylindre central, très réduit, est limité par 
une assise péricyclique simple. L'appareil conducteur est 

(1) Ph. Van Tieghem, C'tnaux téd'étears des plantes^ second mémoire (Ann. 
Se. nat., 7« série, t. I, p. 51 ; 1885). 
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représenté par deux faisceaux ligneux formés chacun de deux, 
rarement trois vaisseaux. Ces faisceaux ligneux se touchent au 
milieu, de sorte qu'il n'y a pas de moelle. Alternant avec ces 
lieux faisceaux ligneux, il y a deux faisceaux libériens bien 
développés. Sur la figure 12 (PI. VII) on voit, sur le flanc d'un 
faisceau libérien et sous le péricycle, un canal sécréteur bien 
formé. 

A un niveau supérieur de quelques dizaines de ix à celui 
figuré, ce canal semble inclus dans le liber par suite du dévelop- 
pement d'un tube criblé (PI. VII, fig. 13) de l'autre côté du 
canal. Sur cette dernière figure, on observe aussi très bien la 
disparition dans les faisceaux ligneux des premiers vaisseaux, 
leur place étant indiquée par une lacune qui, bientôt, dispa- 
raîtra aussi, étant comblée par suite de la division ou de l'agran- 
dissement des cellules voisines. 

Examinons maintenant la structure de la tigelle à'Hypeincum 
perforatum ou à' Hypericum ccUycinum sur des coupes transver- 
sales successives, partant du milieu et s' approchant des cotylé- 
dons ; on constate que les faisceaux ligneux se continuent en 
ligne droite verticalement, gardant sur toute la longueur de la 
tigeUe une position alterne avec les faisceaux libériens. On 
observe, dans chaque faisceau libérien, au fur et à mesure 
qu'on s'approche des cotylédons, deux groupes de tubes 
criblés séparés par une bande de plus en plus large de tissu 
conjonctif. 

La figure 5, planche VI, représente une coupe transversale 
d'une très jeune tigelle à' Hypericum calycinum menée tout près 
des cotylédons. On voit les deux faisceaux ligneux alternant 
encore avec deux faisceaux libériens de chaque côté. Entre ces 
deux faisceaux libériens, les cellules de conjonctif sont en 
division et c'est ici que plus tard naîtront les faisceaux cauli- 
naires. On voit aussi, sur la figure, les canaux sécréteurs 
d'origine péricyclique. Les faisceaux ligneux présentent un ou 
deux vaisseaux à position intermédiaire à côté d'un ou deux 
vaisseaux alternes primitifs qui persistent encore. On observe 
aussi, sur la coupe, des cloisonnements du péricycle, la for- 
mation de nouveaux tubes criblés et l'apparition de cloisons 
secondaires indiauant le début de la disposition superposée. 
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Celte disposition superposée s'établit presque sur place, 
puisque sur une coupe du nœud cotylédonaire, qui est à un 
niveau plus élevé d'un dixième de miUimètre, cette disposition 
superposée est des plus nettes ; les vaisseaux alternes et in- 
termédiaires ont disparu, les vaisseaux secondaires se sont 
différenciés et des cloisonnements secondaires se forment don- 
nant naissance à Fassise génératrice entre le bois et le liber. L(* 
passage de la disposition alterne à la disposition superposée se 
fait dans ces Hypericum presque brusquement, tout près des 
cotylédons. Sur ce passage de la disposition alterne des élé- 
ments libériens et ligneux à la disposition superposée, je ne 
fais que confirmer ce que M. Chauveaud (1) nous a montn^ 
depuis longtemps dans un grand nombre de Notes qu'il a con- 
sacrées à cette question. 

Cotylédon. — Les cotylédons à' Hypericum perforatum ou 
A' Hypericum calycinum ont un épiderme [formé de grandes 
cellules sur la face dorsale, et de petites cellules sur la face ven- 
trale ; le limbe présente, vers la base, des cellules toutes sem- 
blables (PL V, fîg. 3) et plus haut, dans la région médiane, il 
montre une assise palissadique très nette (PL VI, fig. 7). Toutes 
ces cellules sont en voie de division très active. Des poches 
sécrétrices se rencontrent, de distance en dislance, sur le bord 
du limbe. Les nervures ont un appareil conducteur bien diffé- 
rencié, avec une disposition superposée du bois et du liber. 
Dans le cotylédon A' Hypericum Elodes, le limbe est beaucoup 
plus mince et les cellules plus lâches. On y observe aussi des 
poches sécrétrices à développement schizogène. — Les stomates 
aquifères, que nous avions vus à l'extrémité des cotylédons de 
l'embryon gonflé par l'eau, sont maintenant bien différenciés. 
Ils persistent tels quels pendant toute la durée des cotylédons, el 
je n'aurai plus besoin d'en rappeler l'existence en décrivant des 
plantules plus âgées. J'ai figuré (PL VII, fig. H) un cotylédon 

(I) G. Chauveaud, Sur le passage de la sUnicture primaire à la structure secon- 
daire dans le Haricot (Bull, du Mus. d'Hist. nat., 1901, p. 2.3). — Passage de la 
position alterne à la position superposée de Vappareil conducteur y avec destrucHw 
des vaisseaux centripètes primitifs, dans le cotylédon de VOignon (Allium Cepa) 
(Bull, du Mus. d'Hist. nat., 1902, p. 52). — Persislance de la disposition alterne 
ou primitive dans les cotylédons de la Betterave (Beta vulgaris) et de plusieurs 
autres Chénopodiacées (Bull. Soc. bot. de France, t LUI, 4« série, t. VI, 1906, 
p. 369). 
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très âgé A' Hypericum Elodes montrant le stomate aquifère du 
sommet et la présence d'autres, nouvellement formés, pendant 
le cours de la germination. — Je n'ai jamais observé dans les 
cotylédons les « ponctuations noires » qui ont été décrites 
dans la feuille par Green, Kienast et d'autres auteurs. 

Plantule plus âgée. — Étudions maintenant la structure 
d'une plantule plus âgée A' Hypericum perforatum ayant une 
racine principale allongée de 30 à 40 millimètres, une tigelle de 
15 millimètres de long et une jeune tige avec les deux premières 
feuilles opposées bien développées. 

Racine. — En pratiquant une coupe transversale au milieu 
de cette racine, on observe, sous une assise pilifère pourvue de 
poils absorbants, une écorce comprenant six assises de cellules : 
l'assise subéreuse, puis cinq assises de cellules disposées radia- 
lement laissant des méats entre elles ; la dernière de ces assises 
est l'endoderme, bien caractérisé par ses plissements latéraux. 

Une assise péricyclique limite le cylindre central qui présente 
deux faisceaux ligneux et deux faisceaux libériens ; les fais- 
ceaux ligneux comptent chacun trois ou quatre vaisseaux et 
souvent confluent en une bande diamétrale ; les deux fais- 
ceaux libériens comptent chacun quatre à cinq tubes criblés. 
De part et d'autre de chaque faisceau libérien, on observe 
un canal sécréteur (que nous n'avions vu qu'ébauché dans une 
plantule plus jeune) et qui est d'origine péricyclique; en effet, 
le péricycle s'est dédoublé par une cloison tangentielle entre 
chaque faisceau ligneux et libérien ; j'ai observé cette origine 
péricyclique avec beaucoup de netteté dans la racine de Y Hy- 
pericum calycinum qui d'ailleurs a exactement la même struc- 
ture que celle de V Hypericum perforatum. On voit, dans cette 
racine, d'une façon très nette, la division du péricycle entre les 
faisceaux ligneux et libériens et la naissance des canaux 
sécréteurs. On observe quelquefois deux canaux sécréteurs sur 
le flanc d'un faisceau libérien. 

Si on étudie la racine A' Hypericum Elodes^ on observe sous 
l'assise pilifère, une écorce lacuneuse formée de 5 ou 6 assises 
de cellules : l'assise subéreuse, trois assises de cellules avec de 
très grandes lacunes et enfin deux assises avec des méats dont 
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la plus interne est Tendoderme bien caractérisé par ses plisse- 
ments sur les parois latérales des cellules. Le cylindre central 
est limité par une assise péricyclique. L'appareil conducteur est 
représenté: l"" par deux faisceaux ligneux comptant chacun deux 
ou trois vaisseaux ; ces deux faisceaux ligneux peuvent confluer 
en unebande diamétrale, et le centre delà moelle est alors occupé 
par un gros vaisseau ; %"* par deux faisceaux libériens, comptant 
chacun trois à cinq tubes criblés. De part et d'autre de chaque 
faisceau libérien, on observe un canal sécréteur qui est d'origine 
péricyclique. Ici aussi, comme dans V Hypericum calycinum, le 
péricycle se dédouble entre les faisceaux libériens et ligneux et 
la cellule la plus interne résultant de la division en deux d'une 
cellule péricyclique, donne naissance à un canal sécréteur. 

J'ai aussi observé sur d'autres racines de ï Hypericum Elodes, 
dans le cylindre central, un seul canal sécréteur sur le flanc de 
chacun des faisceaux Hbériens. 

M. Van Tieghem (1), qui a trouvé le premier cette origine 
péricyclique des canaux sécréteurs, insiste beaucoup sur cette 
origine en caractérisant les Hypéricacées ; on verra plus loin 
que Torigine des canaux sécréteurs des Guttifères (Clusiacées) 
est tout à fait différente quand ces canaux se développent dans 
le cylindre central de la racine. 

Ttgelle. — Si l'on examine une coupe transversale faite au 
milieu d'une tigelle de V Hypericum perforatum, on observe un 
épiderme et une écorce pareils à l'épiderme et à l'écorce d'une 
tigelle plus jeune qui ont été décrits plus haut. L'endoderme, 
ici, présente des plissements plus nets. Dans le cylindre central, 
(PI. V, fig. 4) on constate que le péricycle présente des cellules 
en division en face de chacun des deux faisceaux ligneux. Ces 
faisceaux ligneux sont formés chacun d'abord par deux vaisseaux 
à disposition alterne, confluents en une bande diamétrale par 
la formation d'un vaisseau primaire qui occupe l'axe du cylindre 
central. De part et d'autre de cette bande de tissu ligneux, on 
observe d'autres vaisseaux intermédiaires et superposés au 
liber. Entre le liber et le bois, des cloisonnements secondaires 
se montrent formant l'assise génératrice. 

(i) Loc. cit. 



Digitized by VjOOQIC 



LA GERMINATION DES HYPÉRÏCACÉES ET DES GUTTIFÈRES 241 

Au point de vue de Tappareil sécréteur, cette figure nous 
montre les canaux sécréteurs primaires d'origine péricyclique 
situés chacun de part et d'autre de chaque i'aisceau libérien ; 
dans ce cas particulier un des faisceaux libériens possède deux 
canaux de chaque côté, cela tient à ce que de chaque côté une 
cellule péricyclique, par deux divisions successives, a donné 
naissance h deux canaux sécréteurs. 

Enfin, Texamen de coupes faites un peu plus haut nous fait 
voir la disparition des vaisseaux primaires qui formaient la 
bande vasculaire médiane, laissant à leur place sur un certain 
parcours une lacune médiane, qui sera comblée par les nouveaux 
éléments qui se forment. L'assise génératrice fonctionne avec 
activité, de grands vaisseaux superposés à différenciation cen- 
trifuge se formeront et la structure secondaire s'établit. 

La structure du cotylédon ne diffère pas sensiblement de 
celle d'une plantule plus jeune. 

Plantule très âgée. — Prenons maintenant une plantule 
à'^ Hypericum perforatum plus âgée encore, dont la jeune tige 
porte trois ou quatre paires de feuilles opposées. 

La tigelle (PI. VI, fig. 9) a son épiderme et son écorce en voie 
d' exfoliation par suite de la formation du périderme qui est 
d'origine péricyclique. L'endoderme subit de nombreux cloi- 
sonnements dans le sens radial et suit ainsi, au début, l'épaissis- 
sement de la tigelle ; il n'est exfolié que plus tard. Le cylindre 
central, très développé, est occupé par un gros cordon fibreux et 
vasculaire central où toute trace de la structure antérieure, 
binaire avec disposition alterne, a disparu. Le liber forme un 
anneau continu. Les canaux sécréteurs sont abondants, soit 
dans le liber secondaire, soit dans le péricycle qui est plurisérié. 
Le liber primaire, écrasé, a disparu. 

L'origine péricyclique du périderme des Hypéricacées dans 
la tige a déjà été observée par MM. VanTieghem (i), Morot (2), 
Douliot (3), Weill (4), mais n'avait jamais été étudiée dans la 
tigelle. 

(1) Van Tiegheiïi, Second mémoire sur les canaux sécréteurs^ p. 53. 

(2) Morot, Recherches sur le péricycle (Ann. Se. nat., 6« série, t. XX, 1884). 

(3) Douliot, Recherches sur le périderme (Ann. Se. nat., 7« série, t. X, 1889). 

(4) Weill, Recherches histologiques sur la famille des Hypéricacées (Thèse de 
Pharmacie, Paris, 1903). 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VIIl, 16 
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Haronga. 

Embryon. 

L'embryon de Y Haronga pankidata Pers. [H. madagasca- 
remis Chois.), seule espèce du genre d'après Engler,est très petit 
et mesure à peine un millimètre de longueur; il est ovoïde, 
allongé, souvent légèrement arqué. Cet embryon présente une 
très petite radicule, une tigelle assez développée et deux coty- 
lédons qui forment un peu plus de la moitié de rembryon. Les 
cotylédons sont libres, semi-cylindriques, plus ou moins aplatis. 

Comme celui des Hypericum, Tembr^on à' Haronga est riche 
en substances oléagineuses. Toutes les cellules de cet em- 
bryon, et surtout les cellules corticales, ont un protoplasme 
granuleux avec de fines gouttelettes oléagineuses. 

Pour étudier la structure de cet embryon, pratiquons des 
coupes en série en partant de la région radiculaire jusque dans 
les cotylédons. 

Radicule. — Une coupe transversale dans la radicule nous 
montre seulement une écorce ayant les cellules disposées en 
séries radiales et un cylindre central dans lequel l'appareil 
conducteur n'est pas différencié. 

Tigelle. — La tigelle présente un épiderme recouvert d'une 
mince cuticule, en dedans duquel Técorce forme sept à huit 
assises de cellules; dans l'assise la plus extérieure, immédiate- 
ment sous l'épiderme, on observe six canaux sécréteurs bien for- 
més. Ces canaux sécréteurs naissent par voie schizogène; une 
cellule sous-épidermique se divise en deux, puis en quatre cel- 
lules sécrétrices, puis chacune de ces cellules se divise ensuite 
tangentiellement. Les mêmes divisions s'opèrent ainsi sur six 
files longitudinales de cellules sous-épidermiques de telle sorte 
qu'il se forme six canaux sécréteurs. L'endoderme est dépourvu 
de plissements ; certaines de ses cellules sont divisées tangen- 
tiellement. 

Le cyhndre central est, contrairement à la radicule, pounu 
d'un appareil conducteur différencié; sous un péricycle simple 
se trouvent deux faisceaux libériens représentés chacun par nn 
tube criblé et deux faisceaux ligneux alternes représentés chacun 
par un ou deux vaisseaux. 
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Des coupes transversales menées de plus en plus vers le haut 
(le la tigelle montrent que les faisceaux ligneux se continuent 
clans le même plan vertical, et pénètrent ainsi dans les cotylédons ; 
quant aux faisceaux libériens représentés primitivement chacun 
par un tube criblé, on voit, à mesure qu'on monte vers le haut à 
côté du premier tube criblé, apparaître un second tube criblé, 
(le sorte que chaque faisceau libérien est représenté par deux 
tubes criblés; ceux-ci, en se différenciant sur place, sont de 
plus en plus écartés Tun de l'autre et séparés par un nombre 
de plus en plus grand de cellules de conjonctif à mesure qu'on 
s'approche du nœud cotylédonaire ; ces deux tubes criblés cor- 
respondant en quelque sorte chacun à un demi-faisceau libé- 
rien, se rapprochent ainsi des faisceaux ligneux. 

Cotylédon. — Dans une coupe transversale pratiquée dans 
les deux cotylédons vers leur base on retrouve, dans chaque 
cotylédon, le faisceau ligneux qui a parcouru la tigelle et qui est 
entré dans le cotylédon; alternant avec ce faisceau ligneux, de 
part et d'autre, il y a un tube criblé qui représente le demi-fais- 
ceau libérien de la tigelle. 

Germination. 

Le mode de germination de cet embryon est semblable à 
celui des Hypericum. La radicule sort par une déchirure du 
tégument de la graine dans la région micropylaire, la tigelle 
s'allonge aussitôt très vite et présente à sa base comme dans les 
plantules à' Hypericum un renflement indiquant la limite entre 
la tigelle et la radicule. A la base de ce renflement, on voit une 
couronne de poils absorbants qui apparaissent de bonne heure 
et persistent assez longtemps. Les cotylédons, pendant rallon- 
gement de la tigelle, restent encore enfermés dans le tégument 
de la graine, mais bientôt, en s'accroissant, rejettent le tégument 
et finissent par s'épanouir. Ces cotylédons sont courtement 
pétioles, de forme ovoïde, très souvent cordiformes et alors un 
peu bifides à leur extrémité. 

Plantule jeune. — Racine. — La structure de la racine prin- 
cipale est la même que celle d'un Hypericum perforatum ou 
d'un Hypericum calycinum. On y trouve le même cylindre 
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central avec slruclure binaire et canaux sécréteurs d'origine 
péricyclique. 

Tigelle. — La tigelle d'une planlule très jeune, dont les col\- 
lédons ne sont pas encore bien épanouis, présente, en section 
transversale, un contour plus ou moins polygonal; Tépiderme 
a, de distance en distance, des cellules saillantes formant de 
petites papilles (PL VIII, fig. 16). 

L'écorce est formée de cinq ou six assises de cellules : dans 
rassise la plus externe, sous-épidermique, se trouvent toujours 
six canaux sécréteurs. Chaque canal sécréteur présente des cel- 
lules sécré trices dédoublées tangentiellement ou, autrement dit 
a une lumière entourée par deux assises de cellules secret rices. 
Les cellules de Técorce ont une forme plus ou moins arrondie 
et laissent entre elles de petits méats; leur membrane est iné- 
galement épaissie. L'endoderme présente des plissements très 
caractéristiques. 

Le cylindre central est limité par une assise péricyclique. 
Cette assise est dédoublée en face de chacun des deux faisceaux 
ligneux. L'appareil conducteur a une disposition alterne du bois 
et du liber; on observe deux faisceaux libériens comptant cha- 
cun cinq à six tubes criblés. Alternant avec ces deux faisceaux 
libériens, il y a deux faisceaux ligneux, formés chacun par quatre 
ou cinq vaisseaux qui, se touchant entre eux, confluent en une 
bande diamétrale. Dans ce cylindre central, les canaux sécréteurs 
n'ont pas encore fait leur apparition, on verra qu'ils se déve- 
loppent un peu plus tard. 

Dans la région supérieure de la tigelle, au voisinage des coty- 
lédons, les deux faisceaux libériens se séparent chacun en deux 
groupes qui s'écartent de plus en plus l'un de l'autre en se rap- 
prochant des faisceaux ligneux. J'ai figuré (PI. VIII, fig. 17) la 
structure du cylindre central dans cette région : on distingue 
nettement les quatre demi-faisceaux libériens ; on remarque 
aussi, que dans les faisceaux ligneux, les vaisseaux alternes ont 
disparu, que des vaisseaux intermédiaires ont apparu et que 
des vaisseaux superposés sont en voie de différenciation ; celle 
disparition des vaisseaux alternes est tonte récente car la place 
de ces vaisseaux est encore indiquée par des lacunes. On remar- 
que également, entre les deux demi-faisceaux libériens, à gauche 
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de la figure, la différenciation d'un tube criblé, et d'un vaisseau 
de bois en superposition avec lui : c'est la première apparition 
d'un faisceau caulinaire. 

Sur des coupes transversales pratiquées de plus en plus près 
du nœud cotylédonaire, il est à remarquer que, dans un faisceau 
ligneux, les vaisseaux alternes et intermédiaires s'arrêtent dans 
leur développement au nœud cotylédonaire de sorte que dans le 
cotylédon correspondant on ne trouve que des vaisseaux secon- 
daires; dans l'autre faisceau, au contraire, les vaisseaux alternes 
disparaissent mais les vaisseaux intermédiaires persistent encore , 
et on les retrouve à la base dans le cotylédon correspondant. 

Cotylédon. — Une coupe transversale faite dans la même 
plantule à la base des cotylédons dans les pétioles cotylédo- 
naires (PL VIII, fîg. 18) nous fait voir dans un cotylédon, outre 
quelques vaisseaux superposés, les deux vaisseaux intermé- 
diaires de la tigelle et entre eux la lacune occupant la place 
des vaisseaux alternes qui ont disparu. Dans l'autre cotylédon 
il n'y a que des vaisseaux secondaires. La disposition de l'appa- 
reil conducteur est donc superposée dans les deux cotylédons, 
seulement dans un des deux, le développement de cet appareil 
a été un peu plus lent. 

L'épiderme de ces pétioles cotylédonaires est papilleux 
comme celui de la tigelle ; les canaux sécréteurs sous-épider- 
miques s'y retrouvent également. 

Plantule âgée. — Nous avons dit que les canaux sécréteurs 
dans le cylindre central ne sont pas aussi précoces que dans les 
Hypericum ; pour les observer, il faut examiner une tigelle qui 
ait les cotylédons bien épanouis et les premières feuilles com- 
mençant à se montrer. En suivant de près leur mode de for- 
mation, on constate qu'ils ont une origine péricyclique, comme 
dans les Hypericum. 

Faisons une coupe transvei*sale au milieu de cette tigelle. 
Cette coupe (PL VIII, fig. 19) nous fait voir, dans le cylindre cen- 
tral, un appareil sécréteur bien représenté par des canaux sé- 
créteurs résultant chacun de la division d'une cellule péricyclique. 
Ces canaux sécréteurs sont disposés de part d'autre de chaque 
faisceau libérien. La disposition de l'appareil conducteur à ce 
niveau est alterne. 
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En alternance avec les faisceaux libériens, il y a deux fais- 
ceaux ligneux ; ces faisceaux ligneux sont formés chacun par des 
vaisseaux alternes à différenciation centripète, des vaisseaux 
intermédiaires et des vaisseaux à différenciation centrifuge, 
superposés au liber. De part et d'autre, entre le bois et le liber, 
des cloisonnements secondaires se montrent formant Fassise 
génératrice. 

Au fur et à mesure qu'on monte vers le haut de la tigelle, on 
observe que cette assise génératrice fonctionne avec activité (I . 
On observe aussi la disparition des vaisseaux alternes, dont la 
place est indiquée par une lacune, et la formation de nouveaux 
vaisseaux superposés au liber. En ce qui concerne les deux 
faisceaux libériens, on les voit se continuant chacun en deux 
demi-faisceaux qui s'écartent de plus en plus; entre ces deux 
demi-faisceaux se trouve un faisceau caulinaire (PI. VIIl, 
(ig. 20). Les canaux sécréteurs se continuent aussi, mais, par 
suite du grand développement des tubes criblés, ils sont englo- 
bés dans le liber. 

Enfin, plus haut encore, dans une coupe pratiquée tout près 
des cotylédons (PL IX, fig. 22), on voit les faisceaux cau- 
linaires bien formés et, dans les deux faisceaux ligneux qui vont 
pénétrer chacun dans un cotylédon, on observe la disparitiou 
complète des vaisseaux primaires (leur place est seulement 
encore indiquée par une lacune) et la présence de vaisseaux 
superposés secondaires. L'assise génératrice fonctionne entre 
le bois et le liber; la structure secondaire est bien établie 
et on peut voir, en effet, dans le cotylédon âgé (PL VIII, 
fig. 21) que la disposition de Tapparei! conducteur y est nette- 
ment superposée ; le liber forme toujours deux petits faisceaux 
en dedans desquels s'observent des files radiales de petits vais- 
seaux d'origine secondaire. Le liber est recouvert extérieure- 
ment par une gaine formée par une assise de petites cellules 
différentes des cellules du parenchyme voisin. L'épiderme d'un 

(1) On voit que Tappareil conducteur a, comme dans Hypericum^ un déve- 
loppement de plus en plus accéléré à mesure qu'on s'éloigne de la radicule. 
Ce développement se traduit par le plus grand nombre des éléments libériens, 
par la réduction progressive des vaisseaux primaires et par l'apparition de 
plus en plus hâtive des formations secondaires. C'est ce que M. Chauveaud a 
appelé accélération basifuge (BiiU. Soc. Bot. France, t. LUI, 1906, p. 374). 
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tel cotylédon diflfère de celui des cotylédons A'Hfjpencum par 
la présence de nombreuses papilles. Le limbe de ce cotylédon 
est pourvu de poches sécrétrices vers les bords, et de canaux 
sécréteurs sous Tépiderme inférieur au voisinage de la nervure 
(PI. VII, fig. 14); sous Tépiderme sup.érieur, on observe une 
assise palissadique nette. Dans la nervure, on observe une 
disposition superposée du bois et du liber. 

Il est à remarquer que dans ces plantules on peut tracer 
facilement la limite entre la racine et la tigelle non seulement 
par Tépiderme et parle petit renflement de la base delà tigelle, 
mais aussi par l'appareil sécréteur qui est représenté dans la 
tigelle par six canaux sous-épidermiques qui ne passent pas 
dans la racine. 

RÉSUMÉ DES HYPÉRICACÉES 

L'étude des genres Hypericum et Haronga qui constituent 
deux types différents dllypéricacées, montre que les embryons 
et les plantules en germination présentent une série de carac- 
tères spéciaux. 

Les embryons, très petits, contiennent dans leurs cellules toutes 
les substances de réserve nécessaires à la germination. Ces em- 
bryons ont une tigelle plus ou moins longue, non tuberculisée, 
et portant deux petits cotylédons. Lors de la germination, la 
tigelle s'allonge très vite, puis les cotylédons s'épanouissent 
tandis que la radicule se développe et devient la racine princi- 
pale de la plante. Ce mode de germination se rapproche de celui 
que nous retrouverons dans les Clu^fiées parmi les Guttifères. 

L'appareil conducteur de l'embryon esta peine différencié ; 
on n'observe de vaisseaux ligneux et de tubes criblés à peine 
formés que dans la partie supérieure de la tigelle et que dans 
les cotylédons à la base. Ces éléments ne sont pas différenciés 
dans la plus grande partie des cotylédons, dans la moitié infé- 
rieure de la tigelle et dans la radicule. 

L'embryon est dépourvu de canaux sécréteurs péricycliques ; 
ceux-ci n'apparaissent qu'au moment de la germination. La 
tigelle du genre Haronga possède des canaux sécréteurs sous- 
épidermiques. Les cot>lédons des Hyperkam ont, dès le début 
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de la germination, de petites poches sécrétrices ébauchées qui 
manquent dans VHaronga à ce stade. 

Dans les plantules, la racine principale est toujours binaire: 
elle possède toujours des canaux sécréteurs et un périderme 
d'origine péricyclique ; elle est dépourvue de canaux sécréteurs 
corticaux. 

La tigelle d'une plantule en germination a un cylindre cen- 
tral avec une structure binaire ; Tappareil conducteur a une 
disposition alterne du bois et du liber. Il y a toujours des 
canaux sécréteurs péricycliques ; mais ceux-ci apparaissent plus 
tardivement dans le genre Havoncja que dans le genre Hype- 
ricum, Il ny a jamais de canaux sécréteui's corticaux dans la 
tigelle des Hypericum^ même dans les espèces qui en possèdent 
dans leur tige. Dans le genre Haronga, il y a dos canaux sécré- 
teurs sous-épidermiques. Le périderme est d'origine péricyclique. 

Les cotylédons présentent un appareil conducteur à dispo- 
sition superposée dans le genre Hypericum. Dans le genre 
Haronga^ tout à fait au début de la germination, le bois et le 
liber sont alternes ; plus tard, les vaisseaux alternes disparaissent 
et de nouveaux vaisseaux se forment en superposition avec le 
liber. Il y a des poches sécrétrices sur le pourtour du limbe et 
des canaux sécréteurs au voisinage de la nervure. Dans VHaronga 
les cotylédons ont en outre, dans leur pétiole, des canaux sécré- 
teurs sous-épidermiques semblables à ceux de la tigelle. 

Il y a toujours au sommet des cotylédons, à l'extrémité de la 
nervure médiane, un stomate aquifère, de structure normale, 
qui est déjà ébauché dans l'embryon seulement gonflé par l'eau. 

La limite de la tigelle et de la radicule est indiquée par Finler- 
ruption de l'épiderme et des canaux sécréteurs corticaux, qui 
dans la tigelle de VHaronga ne passent pas dans la racine. 
La structure de ces deux membres est semblable au point de 
vue de l'appareil conducteur. Au sommet de la tigelle, chaque 
faisceau libérien se continue en deux moitiés qui s'écartent l'une 
de l'autre et passent dans le cotylédon correspondant, les vais- 
seaux alternes s'atrophient et les vaisseaux de formation secon- 
daire superposés, seuls, subsistent dans les cotylédons. 

Les vaisseaux de la tige sont en continuité avec des vaisseaux 
d'origine secondaire de la tigelle. 
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GUTTIFÈRES 

Dans cette famille (1) je distinguerai avec Planchon etTriana 
trois types d'embryons. On verra que ces trois types d'embryons 
qui caractérisent des tribus, se distinguent non seulement par 
leur morphologie, mais aussi par leur mode de germination, 



type 
mode 






'1 -- 



.ah 





II: 



m. 



chaque 
ayant un 
de germination 
qui lui est pro- 
pre. 

Ainsi, le pre- 
mier type d'em- 
bryon, à radicule 
petite, à tigelle 
grosse et à coty- 
lédons petits, ca- 
ractérisera la tri- 
bu des Clusiées. 
Pendant la ger- 
mination, la ra- 
dicule donne la 
racine princi - 
pale, la tigelle 
s'allonge et les 
petits cotylédons s'accroissent et deviennent foliacés. Sur cette 
tigelle allongée, vers la base, on observe des racines adven- 
lives, mais, contrairement à ce qui advient dans d'autres 
types, jamais le rôle de racine principale ne semble dévolu à 
ces racines adventives (lig. 1,1). 

Le second type d'embryon présente une tigelle énorme, 
tuberculisée, avec une radicule très réduite et des cotylédons 

(1) Planchon et Triana dans leur important mémoire admettaient les Quii- 
nées comme cinquième tribu des Guttifères. Mais les Qniina doivent être 
exclus des Guttifères : ils forment une petite famille à part (Voy. Van Tie- 
ghem, Cc/nauar sécréteurs des plantes, Ann. Se. nat., 7* série, t. 1, 1885, p. 38, 
et les Éléments de Botanique, 4* édition, t. Il, p. 642 ; voir aussi Engler Pflan- 
zenfam,). Pour la classification des Guttifères, voir rexcellente monographie 
de Vesque, Guttiferœ, A. et G. de CandoUe, Monogr, Phan., vol. VUl, 1893. 



Fig. 1. — Schéma représentant le mode de germination des 
trois types d'embryons de Guttifères. — I. Clxtsiées : la 
tigelle s'allonge, les cotylédons petits deviennent foliacés, 
la radicule devient la racine principale de l'arbre. — 
II. Moronobées, Garciniées : la tigelle tuberculisée ne s'al- 
longe pas; les cotylédons restent écailleux; une racine 
adventive, développée k la base de la tige, devient la racine 
principale de l'arbre. — III. Calophyllées : les cotylédons 
sont tuberculisés et présentent un pétiole net; la tigelle est 
réduite, la radicule devient racine principale de l'arbre ; 
ahf tigelle; c'c\ cotylédons; r, radicule; g, gemmule: 
adv, racine adventive. 
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extrêmement petits. Ces cotylédons sont éeailleux, imbri- 
qués et protègent le sommet de la gemmule. Ce second type 
d'embryon présente un mode de germination tout à fait 
différent de celui du premier type. Ici la radicule est transi- 
toire et la racine principale de Tarbre provient d'une première 
racine adventive née à la base de la jeune tige. La tigelle ne 
s'accroît et ne s'allonge pas et les cotylédons s'épanouissent 
mais ne prennent jamais l'aspect foliacé comme ceux du pre- 
mier type, ils restent toujours éeailleux ; la jeune tige pousso 
très vite et les premières feuilles formées sont très réduites, 
écailleuses; ce n'est qu'après la formation de deux ou trois ver- 
ticilles de feuilles écailleuses que les deux premières feuilles 
semblables aux feuilles de l'arbre se forment. Ce second type 
caractérise les tribus des Moronobées et des Garciniées (fig. 1 , Ilj. 

Dans le troisième type d'embryon, la tigelle est très réduite, 
la radicule est extrêmement petite, mais les cotylédons pren- 
nent un développement considérable, deviennent tuberculeux 
et accumulent des matériaux de réserve ; ce sont donc ici les 
cotylédons, et non la tigelle, qui contiennent les réserves néces- 
saires au développement ultérieur de la plante. 

Par le mode de germination ce troisième type diffère aussi 
des deux précédents. En effet, ici, la radicule forme laracine prin- 
cipale de l'arbre comme dans le premier type, mais la tigelle 
ne s'allonge que très peu et les cotylédons restent toujoui's 
accolés et enfermés dans le tégument de la graine; seuls les 
pétioles cotylédonaires sortent du tégument en s'écartant un 
peu pour laisser libre passage à la gemmule qui se développera 
rapidement en une jeune tige avec premières feuilles écailleuses 
comme dans le type précédent. 

Ce troisième type d'embryon caractérise la tribu des Calo- 
pliyllées (fig. 1,111). 

PREMIER TYPE 

Embryon 

J'ai étudié comme exemple du premier type l'embryon de 

Clus'm rosea ( 1 ) . 

(1) Les graines de Clusiarosea proviennent de la Guadeloupe. Elles ont été 
envoyées à M. le Professeur J. Coslantin, parle Révérend Père Duss. 



Digitized by VjOOQIC 



LA GERMINATION DES HYPÉRICACÉES ET DES GUTTIFÈRES 251 

L'embryon de Clima rosea est cylindrique, mesurant en géné- 
ral 7 à 8 millimètres de longueur et 2 millimètres de largeur. 
La radicule est très petite, la tigelle forme la presque totalité de 
Tembryon, elle est cylindrique et surmontée d'un mamelon 
formé de deux cotylédons très petits mais bien distincts. 

Une coupe transversale (fîg. 23, PI. IX) faite au milieu de la 
tigelle d'un embryon non germé nous fait voir un épiderme à 
cellules petites, remplies toutes de produits de sécrétion, une 
écorce bien développée, bourrée de substances grasses et dé- 
pounue d'amidon: des méats déforme triangulaire sont mé- 
nagés entre les cellules corticales. Ces méats sont également 
remplis de produits de sécrétion. 

L'écorce présente deux cercles de canaux sécréteurs; le pre- 
mier cercle, placé immédiatement sous Tépiderme, est formé en 
général de 25 à 30 canaux sécréteurs (1), le second, plus pro- 
fond, situé au milieu de Fécorce, est formé en général de 5 à 
6 canaux sécréteurs. 

M. Van Tieghem (2), en décrivant Tembryon de Clima rosea, 
n'indique dans l'écorce de cet embryon qu'un seul cercle de 
canaux sécréteui's. 

Sur une dizaine d'embryons de Clusia rosea dont j'ai étudié 
la structure, j'en ai trouvé huit possédant un second cercle de 
canaux sécréteurs formé de 5 à 6 canaux et sur deux embryons 
seulement, le second cercle était réduit à 2 canaux sécréteurs. 
L'absence du cercle interne de canaux sécréteurs me semble 
anormale dans l'espèce que j'ai étudiée. 

L'écorce est limitée à l'intérieur par un endoderme très net. 

Le cylindre central ne présente pas de canaux sécréteurs et 
l'appareil conducteur n'est pas encore différencié. On remarque 
seulement une ébauche de quatre faisceaux libériens. 

Une coupe longitudinale axiale (PI. IX, fig. 24) d'un tel 

(i) M"* Leblois, dans ses Recherches sur Vorigine et le développement des 
canaux sécréteurs'et des poches sécrétrices (Ann. Se. nat., 7e série, t. VI, p. 289, 
fig. 85) donne une figure d'un canal sécréteur de la tigelle de Clusia rosea. 

(2) Ph. Van Tieghem, Second mémoire sur les canaux sécréteurs des plantes 
(Ann. Se. nat., 7« série, 1. 1, 1885, p. 41. On sait qu'il existe, d'après Vesque, 
trois espèces qui ont été appelées Cltiaia rosea : Clusia rosea L., Clusia grandi- 
flora Splitg. {CL rosea Ch. Lemaire) et Clusia Ililariana Schlecht [Cl. rosea 
r^ambess.). M. Van Tieghem a peut-être examiné une espèce différente de celle 
que j'ai étudiée. 
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embryon est intéressante parce qu'elle nous montre la diffé- 
renciation précoce de Fappareil sécréteur qui est représenté 
par des canaux sécréteurs prenant naissance tout près des 
cellules initiales de Técorce de la radicule, bien avant la diffé- 
renciation de l'appareil conducteur. 

Les canaux sécréteurs, dont on a vu l'origine au voisinage des 
initiales de l'écorce, se continuent en ligne droite dans la racine 
et tout le long de la tigelle jusqu'à l'extrémité des cotylédons, 
comme le montre la ligure 2 i de la planche IX. 

Dans les cotylédons d'un embryon non germé, l'appareil 
conducteur est déjà bien ébauché, mais pas encore différencié 
(Pl.IX, fig.25). 

On trouve dans les cotylédons, de même que dans la radicule 
et dans la tigelle, des substances graisseuses en grande quantité, 
répandues dans toutes les cellules et, par-ci par-là, des cellules 
remplies de substances oléorésineuses jaunâtres. Ces substances 
se trouvent surtout en grande abondance dans les cellules épi- 
dermiques. 

Enfin, dans cette même coupe axiale (PI. IX, fig. 25), on voit, 
au sommet de la tigelle, dans l'écorce, des méats sécréteurs 
et, dans deux de ces méats, à gauche du cylindre central, on 
distingue encore des produits de sécrétion qui ont été noircis 
et durcis par le fixateur Flemn^ing. Avec l'orcanette acétique le 
contenu de ces méats présente la couleur caractéristique des 
produits de sécrétion. 

Germination. 

Je ne peux, à mon grand regret, donner aucune indication sur 
le mode de germination du Clusïa rosea dont je viens d'étudier 
la structure. J'ai mis des graines en germination dans les serres 
du Muséum et, sous châssis chaud, au laboratoire de Biologie 
végétale de Fontainebleau et pas une seule ne s'est développée. 

M. le Professeur Costanlin m'a aimablement fait parvenir 
des plantules un peu âgées de Clusia minor L. qui avaient 
trois paires de feuilles opposées; je pourrai donc, tout au 
moins, donner quelques détails sur la morphologie de ces 
plantules. On constate, tout d'abord, que c'est la radicule qui 
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devient la racine principale de la plante ; dans mes échantillons, 
la tigelle avait 30 millimètres de long et les cotylédons, un 
peu réniformes, étaient foliacés avec un pétiole cotylédonaire 
très court mais distinct. Chaque cotylédon mesurait environ 
25 millimètres carrés. Quelques grêles racines adventives pre- 
naient naissance à la base de la tigelle. 

La racine principîde nous montre, en coupe transversale, une 
écorce bien développée dans laquelle on observe, outre un 
cercle de canaux sécréteurs situés dans la troisième assise en 
dedans de l'assise piHfère,un début depériderme d'origine péri- 
phérique prenant naissance sous l'assise pilifère. Le périderme 
se forme donc ici de la même manière que dans la racine de 
Clusia flaia dont M. Van Tieghem a donné la description (1). 

Dans le cylindre central, les formations secondaires sont 
développées, il y a quatre faisceaux libériens et quatre faisceaux 
ligneux; ce cyhndre central est dépourvu de canaux sécréteurs. 

Dans la tigelle âgée, l'écorce présente un cercle de canaux 
sécréteurs, situés vers la périphérie. Le périderme est bien 
formé et a une origine très superficielle. Dans le cylindre cen- 
tral, on constate la trace de quatre faisceaux ligneux primaires 
qui ont disparu ; dans le liber il n'y a pas de canaux sécréteui*s 
alors qu'il y en avait dans le liber de la racine. 

Dans les cotylédons âgés, on observe dans le pétiole une ner- 
vure avec le bois superposé au liber formant un arc à convexité 
dorsale dans lequel il semble qu'on doive distinguer deux fais- 
ceaux. 

DEUXIÈME TYPE 

J'ai étudié dans ce deuxième type les genres : Symplwnia L., 
Allanblack\aQ\\\. et Pentadesma Sabine parmi les Moronobées 
et, dans le genre Garcinia^ les deux sous-genres Xanthochymus 
Roxb. et Engarània Vesque parmi les Garciniées. 

Symphonia globnlifera L. 

Embryon. 

L'embryon est représenté par une énorme tigelle tubercu- 

(1) Ph. Van Tieghem, Rechen^ches sur la symétrie de structure des plantes vas- 
culaires. Premier mémoire : La racine (Ann. Se. nat., 5* série, t. XIII, 1870, 
p. 260), et Traité de Botanique, 2« édiUon, p. 716. 
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lisée, par une radicule extrômemenl petite et par des cotylédons 
réduits à de minuscules écailles; la gemmule est bien déve- 
loppée. 

L'embryoH est globoïde, réniforme, mesurant d'habitude 
35 millimètres de longueur, 20 à 25 millimètres de largeur el 
18 à 20 millimètres d'épaisseur. Il présente une surface par- 
courue par de grands silloûs assez profonds disposés parallèle- 
ment suivant sa longueur. Ces grands sillons, de place en place, 
sont reliés entre eux par des sillons obliques. 

L'examen de coupes transversales menées au milieu de la 
tigelle d'un embryon non germé montre tout d'abord un grand 
nombre de canaux sécréteurs épais pouvant s'anastomoser et se 
ramifier et, ensuite, la présence d'une grande quantité de sub- 
stances graisseuses tant dans la région corticale que dans la 
région médullaire. 

L'épiderme est formé de petites cellules recouvertes d'une 
cuticule très mince. 

La région corticale, bien développée, est représentée par des 
cellules polyédriques contenant des substances graisseuses soli- 
difiées et cristallisées en un paquet de fines aiguilles, comme 
dans l'embryon de Garcinia si zygii folia dont on lira plus loin 
la description. 

Tant dans le parenchyme cortical que dans le parenchyme 
médullaire, on trouve des canaux sécréteurs qui commencent à 
s'oblitérer : les cellules sécrétrices s'hypertrophiant se divisent 
activement, remplissent bientôt toute la cavité du canal et, par 
ce fait, ce canal sécréteur cesse de fonctionner; pendant ce 
temps, d'autres canaux sécréteurs se forment, surtout près du 
liber, mais aussi dans la région médullaire de l'embryon. 

On voit donc combien la fonction sécrétrice est active dans 
l'embryon de cette Moronobée et, avant même que l'embryon 
germe, on assiste à la disparition de certains canaux sécréteui's 
et à la formation de nouveaux canaux. 

L'appareil conducteur est disposé suivant un cercle, exacte- 
ment comme dans la tigelle à' Allanblackin Sadeuxù {\\x^ no\xè 
allons voir plus loin. 11 y a un cercle continu de tubes criblés, 
au-dessous desquels se trouvent, de place en place et assez rap- 
prochés, des groupes de vaisseaux. De distance en distance, on 
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voit aussi, en dedans des tubes criblés et des vaisseaux, dans 
la région périméduUaire, de petits canaux sécréteurs nouvelle- 
ment formés. 



Germination. 

Malgré la grande quantité de graines mises à germer, je n'ai 
pu, pendant longtemps, obtenir aucune plantule; il y avait 
toujours un commencement de germination qui se manifestait 
par la sortie de la gemmule, mais le développement ultérieur 
était arrêté. 

En faisant une coupe axiale longitudinale dans la partie radi- 
culaire de ces embryons qui présentaient un début de germina- 
tion, j'ai toujours observé la formation d'un liège au sommet 
de la radicule sur l'emplacement même des initiales de la racine. 
11 y avait donc une destruction du méristème terminal de la 
radicule et par conséquent un arrêt dans le développement de 
cette radicule. 

C'est seulement pendant l'impression de ce travail que j'ai 
pu enfin étudier les plantules développées qui me furent aima- 
blement envoyées par M. Costantin ; le temps m'a manqué 
pour faire une étude approfondie de ces plantules, mais je pense 
qu'il est utile de décrire brièvement leur structure. 

Le mode de germination est conforme au deuxième type 
dont j'ai déjà parlé : la radicule se développe, donne d'assez 
nombreuses radicelles, mais sa croissance est très vite dépassée 
par celle d'une racine adventive qui se forme i\ la base de la 
jeune tige ; les premières feuilles de cette jeune tige sont écail- 
leuses; la tigelle et les cotylédons ne s'accroissent sensiblement 
pas. 

La radicule, près du sommet, montre, sous l'assise pilifère, 
une assise subéreuse tout à fait semblable à celle du Xantho- 
rhymus pictorius décrit plus loin. L'écorce est formée de cel- 
lules arrondies présentant entre elles des méats, et contenant 
de place en place, des mâcles en oursins; l'endoderme présente 
des plissements nets. Le cylindre central comprend, sous un 
péricycle dédoublé en face des faisceaux du bois, huit faisceaux 
ligneux formés de un ou deux vaisseaux et huit faisceaux libé- 
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riens alternes, comptant de trois à cinq tubes criblés. Vers sa 
base, cette racine possède une moelle complètement sclérifiée 
et des canaux sécréteurs ont apparu, dans le liber, avec les 
formations secondaires libéroligneuses. 

La racine adventive diffère de la racine principale par le plus 
grand nombre de faisceaux libériens et ligneux (quatorze) el 
par la présence, en dedans de l'assise subéreuse, dans les assises 
corticales les plus externes, de cellules sclérifiées. Les canaux 
sécréteurs se développent, comme dans la racine, avec les for- 
mations secondaires. Le périderme est d'origine superHcielle. 

La tigelle ne diffère pas comme structure de la ligelle de 
Tembryon ; on y retrouve les mêmes corps gras cristallisés en 
longues et fines aiguilles. Les formations secondaires sont plus 
développées dans les faisceaux qui sont distincts. 

Allanblackia Sacleoxii Hua (i). 
Embryon. 

Une énorme tigelle tuberculisée constitue la presque totalité 
de Tembryon ; la radicule est très petite et les cotylédons sont 
écailleux et extrêmement réduits. L'embryon mesure 35 à 
40 millimètres de longueur, 25 millimètres de largeur et 15 à 
20 millimètres d'épaisseur. 

Un fait caractéristique au point de vue de la structure de cet 
embryon non germé, est la présence d'un périderme d'origine 
sous-épidermique (PI. IX, fig. 26). Ainsi la tigelle se trouve 
protégée de très bonne heure. Les petites cellules épidermiques 
de cette tigelle possèdent une cuticule très mince. La région 
corticale est représentée par des cellules de forme hexagonale, 
leurs membranes présentent des épaississements inégaux. 

Toutes les cellules corticales sont remplies de substances 
grasses solides et cristallisées de la même manière que les 
substances grasses de l'embryon de Garcinia shygii folia (PI. XIII, 
fig. 55). 

(1) Espèce due au R. P. Sacleux et originaire de TAfrique tropicale 
(Zanguebar); ene a été décrite pai» M. Hua en 1896 (Bull, du Mus. d'Hist. ntl. 
de Paris, n^ 4). 
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Un cercîle de canaux sécréteurs se trouve dans la troisième 
ou quatrième assise sous-épidermique. Ces canaux sécréteurs 
sont très petits, de la même taille qu'une cellule corticale. Les 
cellules sécrétrices sont au nombre de 8 à 10; leur taille est 
extrêmement réduite et elles ont des membranes très minces. 

L'assise endodermique n'est pas reconnaissable, de même 
que le péricycle; la limite entre l'écorce et le cylindre central 
ne peut être tracée que grâce au cercle continu de liber, en 
dessous duquel se trouvent, de place en place, des groupes 
de quatre à huit vaisseaux (PI. IX, fig. 27). A Fintérieur de 
ce cercle, la région médullaire est presque semblable par ses 
cellules à la région corticale. La membrane des cellules de la 
moelle présente les mêmes épaississements et les mêmes ponc- 
tuations que celles de Técorce. 

Le parenchyme médullaire contient, comme le parenchyme 
cortical, beaucoup de substances oléagineuses solidifiées et 
cristallisées. 

On extrait des embryons d' Allanblac/cia une sorte de beurre 
connu sous le nom de bimrre de Bouandja (1). 

Germination. 

Le mode de germination A' Allanblackia Sacleuxii Hua est 
toutà fait semblable à celui de Xanthochymus (dont je donnerai 
plus loin la description détaillée) et de toutes les autres Gar- 
ciniées. 

Pendant la germination, la grosse tigelle reste à peu près de 
même dimension. Parles réserves quelle renferme, elle joue 
un rôle nutritif pendant le développement de la plante. La 
germination débute par l'allongement de la radicule, tandis 
qu'au pôle opposé, une jeune tige commence à pousser. A la 
base de cette tige et tout près de la grosse tigelle, natt une 
racine adventive. 

C'est cette racine adventive qui plus tard constituera la 
racine principîde de la plante adulte. 

Grâce à l'obligeance de M. le Professeur J. Costantin, j'ai eu 

(i) Voy. Edouard Heckel, Sur les graines 'te CAllanblackia et sur le beurre de 
Bouandja qu'elles contiennent (C. R., t. CXXVIll, 1899, p. 460 462). 

ANN. se. NAT. BOT., 9» série. VIII, 17 
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à ma disposition un pied d'Allanblackia Sacleuxii âgé de trois 
ans. La plante a germé dans les serres du Muséum, elle a été 
conservée dans l'alcool après sa mort. J'ai pu très bien étudier 
la structure de latigelle, la structure secondaire de la radicule 
et celle de la racine adventive. 

Les jeunes parties des racines (radicule et racine adventive) 
étaient détériorées et je n'ai pu malheureusement voir leur 
structure primaire. 

En faisant une coupe transversale (PI. IX, fig. 28) au milieu 
de cette tigelle âgée de trois ans, on constate le grand déve- 
loppement de l'appareil conducteur : les vaisseaux du bois 
sont sériés et séparés par des rayons médullaires. Un très grand 
nombre de tubes criblés se sont formés, et, en même temps, 
on constate de nombreux canaux sécréteurs à tous les stades 
de développement qui se forment tout autour du liber. Tous 
ces canaux sécréteurs sont schizogènes et tous, dans cette 
région, se sont formés pendant la germination, car, dans 
l'embryon non germé, ils existaient seulement dans la 
région corticale la plus externe et en nombre très res- 
treint. 

Les coupes transversales menées dans la radicule et dans la 
racine adventive (future racine principale) nous montrent la 
présence de canaux sécréteurs dans le liber; par contre, dans 
Técorce, ils font totalement défaut. 

Dans la racine, le périderme est d'origine superficielle. 

Pentadesma butyracea Sabine. 
Embryon. 

Comme il a été dit dans la partie historique de ce travail, 
l'embryon de Pentadesma butyracea a fait l'objet d'une étude 
de la part de M. Ph. Van Tieghem. 

M. Van Tieghem décrit un appareil sécréteur diffus, qu il 
a trouvé le premier dans cet embryon non germé. J'ai repro- 
duit cette description plus haut dans l'historique. 

L'embryon de Pentadesma est représenté par une énorme 
tigelle tuberculisée, constituant à elle seule presque tout 
l'embryon. La radicule est très petite et les deux cotylédons, très 
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réduits, forment de petites écailles bien visibles qui protègent 
la gemmule. 

L'embryon mesure 40 à 45 millimètres de longueur, 25 à 
30 millimètres de largeur et 10 à 15 millimètres d'épaisseur. 

Une coupe transversale faite au milieu de la tigelle présente 
(PL XII, fig. 47), sous un épidémie formé de petites cellules, 
recouvertes d'une cuticule bien développée, un parenchyme 
représenté par des ceUules plus ou moins allongées radialement 
et se continuant sans interruption jusqu'au centre, sans qu'il 
soit possible de délimiter l'écorce du cylindre central. Il n'y a 
ni endoderme, ni péricycle différenciés. 

Au sein de ce parenchyme, se trouvent des faisceaux conduc- 
teurs disposés isolément suivant un cercle. La grande majorité 
de ces faisceaux conducteurs sont représentés seulement par 
du liber (PI. XII, fig. 48). 

Un petit nombre de ces faisceaux conducteurs sont repré- 
sentés par du bois et du liber et, dans ce cas, on trouve souvent 
le bois entouré parle liber. 

On voit donc que cet embryon est différent de celui de Sym- 
phonia et A' Allanblackia où on a vu le liber formant un anneau 
continu séparant une région corticale d'une région médullaire. 
De plus, dans la tigelle de Symphonia et dans la tigelle d'A//an- 
blcKkia, il y a un appareil sécréteur différencié ; cet appareil est 
représenté par une multitude de canaux sécréteurs, tant dans 
Fécorce que dans la moelle, dans la tigelle de Symphonia^ ou par 
un nombre très restreint de petits canaux sécréteurs corticaux 
dans la tigelle d'Allanhlac/cia; au contraire, l'appareil sécréteur 
dans la tigelle de Pentadesma est diffus, la sécrétion s'opérant 
dans toutes les cellules du parenchyme cortical et médullaire 
sans qu'il y ait ni canaux ni poches différenciés. 

Par la disposition et la structure des faisceaux conducteurs, 
l'embryon de Pentadesmase rapproche de l'embryon de Xantko- 
chymus^ décrit plus loin. D'ailleurs Vesque (1), dans sa mono- 
graphie, se basant sur la structure de la feuille (épiderme, sto- 
mates, etc.), fait de ce genre le passage entre les Moronobées 
et les Gareiniées. 

M) Loc, cit., p. 248. 
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En ce qui concerne la germination je n'ai malheureusemenl 
pu avoir de plantules. Mais la seule considération de cet embryon, 
avec tigelle tuberculisée et bourrée de substances de réserves, 
permet d'affirmer que le mode de germination est pareil à celui 
A'Allanblackia. 



Xanthochymns pictoriiis Roxb. 
Embryon. 

M. Van Tieghem (1 ), dans son second mémoire sur les canaux 
sécréteurs, étudie cet embryon au point de vue de l'appareil 
sécréteur. L'embryon de Xanthochymus pictorim mesure en 
général 40 millimètres de longueur sur 1 8 à 20 millimètres de 
largeur. Il est représenté par une radicule très peu développée, 
par une énorme tigelle tuberculisée, de forme ovoïde, allongée, 
légèrement comprimée dans le sens longitudinal et formant à 
elle seule presque tout l'embryon, car les deux petits cotylé- 
dons qu'elle porte sont extrêmement petits, imbriqués, proté- 
geant ainsi le sommet de la gemmule. Le sommet de celte 
tigelle, au voisinage des cotylédons, présente un petit mame- 
lon aplati situé dans un plan coupant les cotylédons par leur 
milieu. 

Cette disposition est mise en évidence dans la microphoto- 
graphie reproduite dans la Planche X, fig. 29 qui montre en outre 
l'ébauche de Tappareil conducteur non encore différencié dans 
les cotylédons d'un embryon n'ayant pas germé. 

Des coupes transversales pratiquées au milieu d'un embryon 
non germé de Xanthochymus pictorius présentent une forme 
ovoïde ; à la périphérie, il y a un épiderme à cellules petites avec 
une cuticule assez développée. Un cercle de faisceaux conduc- 
teurs disposés isolément fait la séparation entre la moelle à l'inté- 
rieur etrécorce à Textérieur. Il n'y a pas de distinction entre 
le parenchyme médullaire et le parenchyme cortical, toutes 
les cellules sont pareilles, toutes sont bourrées d'amidon. 
Tout l'embryon contient une multitude de poches et surtout 
de canaux sécréteurs disposés dans toutes les directions et 

(1) Loc. cit., p. *1. 
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sécrétant un latex oléorésineux, jaune clair et opaque, qui 
est une sorte de gomme gutte. 

Les poches sécrétrices et les canaux sécréteurs sont tapissés 
de petites cellules sécrétrices à membrane cellulosique très 
mince. Le protoplasma de chaque cellule sécrétrice présente 
un aspect finement granuleux, avec un noyau assez grand. Il 
n'y a pas de grains d'amidon dans les ceUules sécrétrices mais 
il y a beaucoup de substances oléorésineuses sous forme, de 
toutes petites gouttelettes. 

Il est intéressant de noter dans ces coupes transversales que 
dans le cercle de faisceaux conducteurs, il y a des faisceaux formés 
seulement par du liber, d'autres formés par du liber et du bois 
ayant la structure superposée, d'autres qui sont bicoUatéraux 
ayant du liber développé du côté de la moelle, et d'autres enfin 
à structure concentrique. 

Dans une microphotographie (fig. 30, PI. X) on voit le com- 
mencement de cette structure concentrique avec l'assise géné- 
ratrice qui fonctionne tout autour du bois. 

Dans ce même embryon non germé, en faisant une coupe 
transversale à la base de la tigelle, on observe, dans le cylindre 
central, l'appareil conducteur disposé suivant un cercle fermé 
avec sept à huit groupes de tubes criblés représentant autant de 
faisceaux libériens, et, alternant avec eux, autant de faisceaux 
ligneux, ayant un, deux ou trois vaisseaux. 

La région corticale possède de nombreux canaux sécréteurs, 
tandis que la région médullaire, peu développée, en est com- 
plètement dépourvue. Ici l'endoderme est nettement caractérisé 
parses plissements. 

Le péricycle est tantôt simple ou double en face des faisceaux 
ligneux et manque parfois en face des faisceaux libériens, do 
sorte qu'on voit des tubes criblés touchant l'endoderme. 

Germination (1). 
Dans de bonnes conditions, une graine de Xanthockymus 

(1) Lubbock {loc. cU.^ p. 233-234) décrit sommairement la germination de 
Xanthochymus pictorius, en nous donnant une figure représentant seulement 
la jeune tige avec les feuilles écailleuses et les deux premières feuilles sem- 
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pictorius germe au bout de dix à quinze jours. Les premiers 
signes de la germination se manifestent d'abord par la sortie de 
la radicule qui commence à s'allonger en se couchant vers le bas 
pour s'enfoncer dans la terre, puis au pôle opposé les petits 
cotylédons s'épanouissent, laissant sortir la gemmule. Aussitôt 
que la gemmule commence à pousser, on voit, à sa base, sortir 

une racine adventive 
destinée à prendre plus 
tard le rôle de racine 
principale. 

La jeune tige pousse 
très vite et les premières 
feuilles qui prennent 
naissance sont écailleuses 
et très réduites. 

Aussitôt que les deux 
premières feuiUes sem- 
blables aux feuilles de 
l'arbre adulte ont ap- 
paru, la croissance et 
l'allongement de la jeune 
tige sont arrêtés, le som- 
met végétatif cessant 
pour quelque temps de 
fonctionner. 

Pendant ce temps, la 
radicule continue à s'al- 
longer, mais elle est vite 
dépassée en longueur et 
en épaisseur par la première racine adventive qui s'accroît et 
s'allonge rapidement. 

La tigelle tuberculisée n'augmente pas de volume et ne 
s'allonge pas. Elle sert, par les substances de réserves accumu- 
lées, à nourrir la jeune plante pendant les premiers temps de 



Fig. 2. — Plantule de Xanthochymus pictoinus 
montrant la radicule très grêle, la racine ad- 
ventive très développée, et la jeune tige por- 
tant des premières feuilles écailleuses ut une 
paire de feuilles normales. 



blables aux feuilles de l'arbre adulte. Goebel, dans son « Organographie der 
Pflanzen » (t. 11, p. 402, 1900), décrit et figure l'embryon et la germination de 
Xanlhochymus pictonns. D'autre part, Miers [loc, cit., PI. XXVI, fig. 34) figure, 
d'après Roxburgh, la germination d'un Xanthochymus. 
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son développement; une fois ces substances épuisées, elle 
tombe, se détachant de la plante et entraînant avec elle la 
première racine peu développée. 

Radicule (Première racine). — Une coupe transversale menée 
au niveau où la coiffe est encore représentée par une ou deux 
assises de cellules montre, en dedans du reste de la coiffe, trois 
assises de ceUules ne présentant pas de méats entre elles. Les 
cellules de ces trois assises contiennent des substances oléo- 
résineuses ; la plus externe est Tassise pilifère, dont les cellules 
sont les plus aUongées radialemenl; l'assise sous-jacente est 
la plus sécrétrice. Cette assise a été bien décrite par M. Van 
Tieghem (1) sous le nom de membrane oléifère. 

Tout le reste de Técorce de cette jeune racine est formé de 
cellules arrondies dans Técorce externe, allongées tangentielle- 
ment dans Técorce interne. 

Ces ceUules de Técorce sont disposées radialement et laissent 
entre elles des méats; il n'y a pas de canaux sécréteurs dans 
Fécorce, mais, par-ci par-là, ainsi que Ta déjà indiqué M. Van 
Tieghem, il y a des cellules sécrétrices isolées. Ces cellules sont 
remplies de produits de sécrétions. 

L'écorce se termine peu* un endoderme encore dépourvu de 
plissements. Dans le cylindre central, on voit l'assise péricyclique 
qui est distincte de Tassise endodermique par Talternance et 
par la taiUe plus grande de ses cellules ; par leur taille, les 
cellules péricycliques diffèrent aussi des autres assises du 
cylindre central. 

On ne voit à ce niveau, dans ce cylindre central, que les pre- 
miers tubes criblés qui sont ici bien différenciés, c'est-à-dire 
dans leur phase de différenciation maj:imum ; c'est grâce à cette 
différenciation qu'on peut les reconnaître par la coloration à 
l'aide du brun Bismarck. Ces tubes criblés sont disposés par 
cinq groupes de deux ou de trois (fig. 31, PL X). 

Ce n'est qu'à un niveau plus élevé de cette jeune racine 
qu'on voit apparaître les premiers vaisseaux, d'abord quatre 
faisceaux ligneux (PI. X, (îg. 32), le cinquième étant plus 
tardif. Pendant l'apparition du cinquième faisceau ligneux, on 

i\) Ph. Van Tieghem, Canaux sécréteurs des plantes, premier mémoire (Ann. 
Se. nal., 1872, p. 82). 
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voit dans les faisceaux libériens d'autres tubes criblés dans 
leur phase de dififérenciation maximum, les premiers tubes 
criblés ayantcessé de fonctionnner par suite de leur oblitération : 
en même temps, on voit, en dedans d'un faisceau libérien, 
(PI. X, fig. 32), une cellule plus grande, à contenu granuleux 
avec un gros noyau et avec de très fines gouttelettes de subs- 
tances oléorésineuses. Cette cellule commence à se diviser en 
deux, puis en quatre, et chacune de ces quatre cellules se divise 
encore en deux ; on a alors huit petites cellules. Les mêmes 
divisions ont lieu au-dessous et au-dessus de ce niveau ; il se 
différencie de la sorte des files de cellules qui s'écarteront 
pour former un canal sécréteur. 

Il se forme ainsi un canal sécréteur en dedans de chaque 
faisceau libérien; mais ces canaux ne se forment pas simulta- 
nément, les uns sont plus tardifs que les autres. Ces canaux 
n'ont donc pas une origine péricyclique comme ceux des 
Hypéricacées. 

La membrane oléifère subit des modifications en se trans- 
formant en une assise subéreuse. En eff'et, les cellules qui la 
forment, commencent à présenter un aspect particulier ayant en 
général les faces interne et latérales subérifiées rappelant les 
cellules endodermiques d'une racine d'Iris (fig. 24, PL X). 

A un niveau encore plus élevé, on voit qu'un faisceau libérien 
se divise en deux ; entre ces deux faisceaux libériens on voit 
apparaître un sixième faisceau ligneux. 

Cette apparition graduelle des faisceaux ligneux est en rapport 
avec la taille de la racine. 

De même que les faisceaux ligneux apparaissent graduelle- 
ment dans la racine et pas tous à la fois, les canaux sécréteurs, 
eux aussi, apparaissent graduellement en dedans du liber. Ou 
trouve, en face de chaque faisceau libérien et en dedans, un canal 
sécréteur; ce n'est qu'au moment où les formations secondaires 
commencent à se développer qu'on peut parfois trouver un 
nouveau canal sécréteur en face du liber primaire et à côté du 
canal déjà formé (fig. 36, PI. X). Lors de la formation de ce 
nouveau canal sécréteur la région périméduUaire commence à 
se sclérifier. 

Tigetle. — Pendant la germination et pendant toute la durée 
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de la vie de ligelle celle-ci ne s'accroît pas; par ses réserves, ellc^ 
sert au développement de la plante. 

La tigelle est bien différente de la radicule tant par sa 
morphologie externe que par sa morphologie interne. Mais, 
pour indiquer d'une manière précise la limite entre la radi- 
cule et la tigelle, c'est à la morphologie interne qu'il faut 
s'adresser. 

En dehors du caractère fondamental, c'est-à-dire de la pré- 
sence d'un épiderme dans la tigelle, l'appareil sécréteur fournit 
une distinction très nette, de grande valeur, entre la radicule et la 
tigelle. En effet, l'écorce de la tigelle est caractérisée par la pré- 
sence de nombreux canaux sécréteurs, lesquels manquent dans 
l'écorce de la radicule ; ces canaux sécréteurs s'arrêtent à la base 
de la tigelle en s'oblitérant complètement. 

Les cellules sécrétrices de chaque canal sécréteur s'hyper- 
Irophient, commencent à se diviser, puis remplissent totale- 
ment le canal sécréteur en formant ainsi des thylles ; à la fin, 
le canal sécréteur prend tout à fait l'aspect du parenchyme cor- 
tical qui l'entoure (PI. H, lig. 37 et 38). 

En outre, les canaux sécréteurs, qui sont présents dans les 
faisceaux libériens de la radicule, manquent totalement dans les 
faisceaux libériens de la tigelle. 

Il n'existe aucune limite nette entre la tigelle et la radicule 
quand on s'adresse à l'appareil conducteur. 

L'appareil conducteur qui a une structure superposée sur les 
neuf dixièmes de la longueur de la tigelle a une disposition 
alterne vers la base au voisinage de la radicule. 

En étudiant à l'aide de coupes transversales pratiquées h 
différents niveaux, la tigelle d'une plantule dans laquelle la 
radicule a atteint 40 millimètres, la gemmule étant bien déve- 
loppée avec une jeune tige de 10 millimètres et la racine adven- 
tive, future racine principale, s' étant montrée, on observe des 
structures qui méritent d'être notées. 

Sur une coupe transversale pratiquée i\ la base, au niveau où 
les canaux sécréteurs sont oblitérés, on voit, dans le cylindre 
central (fig. 40, PI. XI), les sept faisceaux libériens bien déve- 
loppés et en superposition sur le liber, le bois secondaire très 
bien formé ; on voit aussi quelques vaisseaux d'origine pri- 
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maire, qui n'ont pas encore disparu, avec leur position primi- 
tive alterne encore très manifeste. 

Cette partie inférieure de la tigelle présente un autre intérêt 
au point de vue des formations secondaires, je veux parler des 
formations subéro-phelloder miques . 

H. Douliot(l), dans ses recherches sur le périderme, en par- 
lant de Tadulte du Xanthochymm pictorim, nous dit qu'il n'a pu 
observer de périderme : « Dans le Xanthochymus pictorius où la 
cuticule atteint une épaisseur double ou triple de la cavité cellu- 
laire, je n'ai pu observer de périderme ; la subérification, au lieu 
de porter sur les cloisons successives, a porté sur une même 
membrane considérablement épaissie. » 

Je ne sais si le périderme ne se montre pas chez l'adulte, mais 
il se forme toujours à la base de la tigelle, aussitôt que la 
germination a commencé. 

Comme on peut voir sur les flgures 38 et 39 (PI. XI), ce péri- 
derme est d'origine sous-épidermique ; j'ai même observé 
parfois des cellules épidermiques donnant naissance à du péri- 
derme. 

Cette origine épidermique ou sous-épidermique du périderme 
est un caractère constant chez les tigelles de toutes les Guttifères ; 
chaque fois que les formations subéro-phellodermiques pren- 
nent naissance dans les tigelles, toujours elles ont une origine 
corticale très superficielle. 

La tigeUe de XaMhochymm pictorius présente à la base une 
moelle très peu développée, mais au fur et à mesure qu'on 
monte dans la tigelle, cette région médullaire s'agrandit et en 
même temps on observe un écartement des faisceaux conduc- 
teurs (PL XI, fig. 41). 

Les faisceaux conducteurs se séparent les uns des autres mais 
gardent toujours leur disposition en ellipse. 

La région médullaire s'agrandit de plus en plus, par l'éloi- 
gnement des faisceaux. La moelle présente le plus grand déve- 
loppement au miheu de la tigelle et, à ce niveau, la plupart des 
faisceaux conducteurs présentent une structure bicoUatérale et 
môme concentrique, structure qui se montre déjà à ce niveau 
dans l'embryon non germé (PI. X, fig. 30). En effet, comme 

vl) H. Douliot, liechercfie:isur le pcridtrme {Ann. des Se. nat., 1889, p. 338;. 
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le parenchyme médullaire aussi bien que le parenchyme cortical 
est bourré de substances de réserve, on s'explique très bien Tappa- 
ritioQ du liber du côté de la moelle, les tubes criblés ainsi formés 
jouant un rôle très actif dans le transport de tous ces matériaux 
de réserve qui servent au développement de la plante. 

A partir de ce niveau, sur des coupes transversales menées en 
se rapprochant des cotylédons, on observe la diminution de la 
moelle ; les faisceaux conducteurs se serrant de plus en plus, 
ne présentent aucune trace de structure bicoUatérale ou con- 
centrique (PL XI, fig. 42). 

On voit aussi des faisceaux conducteurs représentés seulement 
par du liber. 

Plus haut encore, à la base des cotylédons, dans Técorce les 
canaux sécréteurs réduisent leur diamètre de plus en plus ; 
dans le cylindre central la disposition superposée est toujours 
bien établie. Sur la figure 45 de la planche XII, on voit 
aussi comment se détache un cotylédon avec sa nervure très 
peu développée. 

Comme on a vu plus haut, les deux cotylédons de Xanthochy- 
mus sont très réduits, écailleux, et, quand Tembryon n'a pas 
germé, ils gardent leur position imbriquée protégeant le sommet 
végétatif de la gemmule. Pendant la germination, ces cotylédons 
s'épanouissent, et si à ce moment on fait une coupe transversale 
vers la base d'un cotylédon, on voit qu'il a une forme hémi- 
eUipsoïdale. Ce cotylédon présente un épiderme dépourvu de 
stomates et un parenchyme homogène formé de cellules plus ou 
moins arrondies. On y voit aussi huit à dix canaux sécréteurs. 
Au milieu de ce parenchyme homogène, il y a un ilot de petites 
cellules avec un appareil conducteur peu différencié (fig. 46, 
PI. XII). 

Racine adventice (future racine principale de l'arbre). — 
On a vu plus haut comment cette racine se développe et 
comment au point de vue de la morphologie externe, elle 
diffère de la radicule ; en effet, celte première racine adventive 
a une très grande taille; elle est au moins quatre fois plus grande 
que la radicule. 

Au point de vue de la structure interne et surtout du mode 
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de développement de Tappareil conducteur et sécréteur, elle 
présente aussi quelques particularités. 

Près du sommet de cette racine adventice, une coupe 
transversale à un niveau où la coiffe est encore représentée par 
deux assises de cellules montre dans le cylindre central une 
multitude de tubes criblés groupés en sept faisceaux. 

Ces tubes criblés (fîg. 43, PL XI) ont la forme losangique 
caractéristique, très peu ont la forme pentagonale ; ils ont leur 
membrane épaissie, étant ici dans leur phase de différenciation 
maximum, 

A un niveau un peu plus élevé et en faisant des coupes en 
série, on assiste à Tapparition simultanée des faisceaux ligneux 
au nombre de sept, nombre qui restera constant sur toute la 
longueur où la structure primaire sera représentée (PI. XI, 
fig.44). 

Il est intéressant de constater que, contrairement à ce qu'on 
observe dans la radicule, le bois à très rapidement une dispo- 
sition intermédiaire ; il y a à peine deux à quatre vaisseaux, 
les premiers formés ayant une direction franchement centripète. 

Plus haut encore, les formations secondaires libéroligneuses 
commencent à se montrer ; on trouve, en dedans des faisceaux 
libériens, des canaux sécréteurs au nombre de deux, trois el 
même quatre par faisceau libérien. Par suite de formation de 
tubes criblés secondaires, ces canaux sécréteurs se trouvent 
englobés dans le faisceau libérien. En général le nombre des 
canaux sécréteurs dans un faisceau libérien est en rapport avec 
la grandeur de ce dernier. 

Le périderme est d'origine superficielle ; il se forme dans la 
première ou la deuxième assise en dedans de l'assise subéreuse. 

Xanthochymus dulcis Roxb. 

Le Xanthochymus dulcis Koxb. [Garcinia dulcis Kurz), dont 
j'ai étudié la variété pyriformis Boerl., a un embryon pyri- 
forme, un peu plus petit que celui du Xanthochymus pirtoritts 
et en diffère un peu par la forme. 

Au contraire, au point de vue de la structure, ces deux 
espèces sont extrêmement voisines. 
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La ligelle comprend un épiderme formé de petites cellules 
avec une cuticule très développée, et un parenchyme homo- 
gène, bourré d'amidon, formé de cellules polyédriques, à 
membrane épaissie, et présentant de petites ponctuations. 
Dans ce parenchyme on observe une vingtaine de faisceaux 
conducteurs distincts, disposés suivant un cercle, tout à fait 
semblables à ceux du Xanthochymus pictorius ; les canaux 
sécréteurs sont très nombreux et ont une très large lumière. 

SoUS-GENRE EUGARCINIA. 

Comme Garciniade la section Mangoslana^ydien des embryons 
et des germinations de Garcinia tonkinensis Vesque, Garcinia 
porrecta Wall., G^amwia Benthami Pierre, Garcinia corneah, et 
Garcinia celebica L. 

Pour la section Rhinostigma^ j'ai eu à ma disposition une 
grande quantité de graines de Garcinia sizygiifolia Pierre. 

Garcinia tonkinensis Vesque. 

Le Garcinia tonkinensis Vesque [Garcinia Balansœ H. Bn) a un 
embryon ovoïde, allongé, mesurant environ 30 millimètres de 
longueur et 13 millimètres d'épaisseur. La radicule est extrê- 
mement réduite, la tigelle, tuberculisée, forme presque tout 
l'embryon, les cotylédons sont réduits à de petites écailles 
imbriquées. 

Dans la tigelle, l'épiderme est constitué par de petites cel- 
lules recouvertes d'une cuticule assez épaisse ; l'écorce est très 
développée, formée de cellules polyédriques à membranes un 
peu épaissies et pourvues de ponctuations. Ces cellules con- 
tiennent beaucoup de substances oléagineuses. Cette écorce 
contient en outre de nombreux canaux sécréteurs à très large 
lumière, bordés par des cellules sécrétrices à membranes très 
minces. L'endoderme, peu reconnaissable, ne présente pas de 
plissements. Le cylihdfe central comprend une quarantaine de 
faisceaux libériens disposés suivant un cercle et comptant 
chacun de un à cinq tubes criblés et atitàût de faisceaux 
ligneux superposés aux précédents et formés chacun par un 
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OU deux vaisseaux. Certains de ces faisceaux libéroligneux pré- 
sentant seulement un seul vaisseau du bois ont déjà une assise 
génératrice extrêmement nette. Le parenchyme médullaire est 
tout à fait semblable au parenchyme cortical ; on y observe les 
mêmes cellules oléifères et les mêmes canaux sécréteurs. 

En résumé, parla présence de nombreux canaux sécréteurs 
dans Fécorce et dans la moelle, cet embryon se rapproche de 
celui de Xanthochymm, tandis que par son appareil conducteur 
et ses réserves oléagineuses abondantes il se rapproche de celui 
des autres Eugarcinia. Les graines que j'ai reçues étaient dans 
Talcool: je n'ai donc pu en avoir de germination. 

Garcinia porrecta Wall. 
Embryon. 

L'embryon de Garcinia porrecta est ovoïde, représenté par une 
tigelle très grosse, formant à elle seule presque tout Tembryon; 
la radicule est extrêmement petite et les deux cotylédons sont 
réduits à deux petites écailles, imbriquées, protégeant le som- 
met de la gemmule comme dans l'embryon de Xanthochymus, 

En général, l'embryon de Garcinia porrecta mesure 20 milli- 
mètres de longeur sur 10 à 12 millimètres de largeur. 

Examinons une coupe transversale pratiquée au milieu de la 
tigelle d'embryon n'ayant pas encore germé, on observe la struc- 
ture suivante : 

Tout d'abord, l'épiderme est formé de petites cellules avec 
une cuticule assez épaisse. En dedans de cet épiderme, l'écorce 
montre d'abord quatre ou cinq assises de cellules polyédriques, 
allongées dans le sens radial, puis un parenchyme formé de 
cellules à peu près isodiamélriques, épaissies et présentant, au 
voisinage des cellules externes allongées, un ou deux cercles 
de canaux sécréteurs (PI. XII, fig. 49). Ces canaux sécré- 
teurs ont une lumière étroite et présentent, sur la coupe, sept à 
huit cellules sécrétrices ; ces cellules sécrétrices ont une mem- 
brane très mince, un contenu protoplasmique finement granu- 
leux, dépourvu toujours d'amidon et présentant de nombreuses 
et très fines gouttelettes de substances oléagineuses. Le noyau 
de chacune des cellules sécrétrices est assez gros. 
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Le cylindre central comprend un cercle de 20 à 28 faisceaux 
conducteurs, représentés soit par des faisceaux libériens seule- 
ment, soit par des faisceaux libéroligneux à bois superposé, soit 
même par des faisceaux où la structure bicoUalérale ou concen- 
trique commence à se montrer : dans ce cas, il se forme tout 
autour du bois une assise génératrice continue donnant du liber 
et quelques rares vaisseaux de bois. En dehoi's, et seulement 
en face de chaque faisceau conducteur, on voit très nettement 
une assise de cellules à contenu amylacé, ayant leurs parois 
latérales pourvues des épaississements caractéristiques de l'en- 
doderme (PL XII, fig. 50). 

Cette assise endodermique sert de protection au liber qui se 
trouve immédiatement en-dessous, l'assise péricyclique faisant 
totalement défaut. 

Une coupe transversale menée vers la base de la tigelle nous 
montre la même disposition des canaux sécréteurs, mais les fais- 
ceaux conducteurs sont plus serrés et les cellules à parois laté- 
rales plissées forment tout autour une assise continue. 

La région corticale de l'embryon est abondamment poui'vue 
d'oxalate de calcium qui se présente dans la profondeur de 
Técorce, près du cercle de faisceaux conducteurs sous la forme 
de petites mâcles, et vers la périphérie, au voisinage de canaux 
sécréteurs sous la forme de gros sphérocristaux. 

Germination. 

Le mode de germination est semblable à celui du Xanthochymiis 
pictorius et comme dans cette espèce, la tigelle joue un rôle 
nutritif dans le développement de la plante. 

Cette tigelle ne s'accroît pas, elle conserve la même forme et 
les mêmes dimensions jusqu'à sa mort, c'est-à-dire jusqu'à 
l'épuisement de ses réserves. 

A un âge où la plantule présente sa tigelle avec une radicule 
assez allongée, une racine adventive (future racine principale 
de l'arbre) très développée et une jeune tige avec ses deux pre- 
mières feuilles ; une coupe transversale pratiquée au milieu de 
cette tigelle montre, comme dans le Xanthochymus, un grand 
développement du liber et unetendance, dans un assez grand 
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nombre de faisceaux conducteurs, à la structure concentrique. 
De plus, on observe un périderme bien développé d'origine épi- 
dermique ou superficielle. 

La radicule ne possède pas de canaux sécréteurs dans récorce. 
Dans le cylindre central, Tappareil conducteur est représenté 
par 4 ou 5 faisceaux libériens et, alternant avec eux, par 
4 ou 5 faisceaux ligneux. Le nombre de faisceaux libériens et 
ligneux est un peu en rapport avec la grosseur de la racine : 
une racine grêle aura 4 faisceaux, tandis qu'une autre ayant un 
diamètre plus grand en aura 5. 

Les faisceaux libériens de cette radicule sont totalement dé- 
pourvus de canaux sécréteurs. 

La racine adventive ne présente rien de particulier, sauf le 
nombre plus grand de faisceaux libériens et ligneux. 

Garcinia cornea L. 

L'embryon et la plantule présentent au point de vue de la 
morphologie externe et interne les mêmes caractères que Gar- 
cinia porrecla Wall. 

Dans une germination, j'ai observé seulement une radicule un 
peu aplatie, et, ayant fait une coupe transversale, j'ai constaté 
la présence de 3 cylindres centraux, dont un très petit et deux 
plus grands et d'égale dimension (PI. XI, fig. 51). 

Garcinia Benthami Pierre. 

L'embryon de Garcinia Benthami est aplati, représenté, 
comme chez toutes les Garciniées par une tigeUe tuberculisée, 
une radicule très réduite et des cotylédons écailleux et minus- 
cules. L'embryon mesure en général 20 à 25 millimètres de 
longueur, 1 à 1 5 millimètres de largeur et 7 à 9 millimètres 
d'épaisseur. 

L'embryon est bourré de substances oléagineuses, solides, 
tout à fait comme celui du Garcinia porrecta et, comme dans 
celui-ci, la région corticale possède des canaux sécréteurs 
disposés sous la deuxième ou troisième assise sous-épidermique. 
Ces canaux sécréteurs, de la même taille que les canaux sécré- 
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leurs de la tigelle de Garcinia porrecta^ sont disposés sur un 
seul cercle. 

Sur une coupe transversale faite au milieu de la tigelle, on 
voit une vingtaine de faisceaux conducteurs disposés isolément ; 
mais, à la base de la tigelle, leur nombre est plus réduit. Ces 
faisceaux sont très serrés et l'assise endodermique qu'on ne 
pouvait pas distinguer au milieu de la tigelle, s'observe ici très 
bien avec les plissements caractéristiques. On trouve, comme 
dans la tigelle de Xanthocht/mus, une structure alterne à la base 
de cette tigelle. 

Le mode de germination est pareil à celui de Xanthochymus. 

L'écorce de la radicule ainsi que celle de la racine adventîve 
(qui formera plus tard la racine principale de l'arbre) sont 
dépourvues de canaux sécréteurs. Mais s'il n'y a pas de canaux 
sécréteurs dans l'écorce, il y a des cellules sécrétrices. Celles-ci 
sont représentées par les cellules de l'assise subéreuse ; toutes 
ces cellules contiennent des substances de couleur jaune et de 
nature oléo-résineuse. Cette assise subéreuse sécrétrice est la 
membrane oléifère, décrite pour la première fois par M. Van 
Tieghem (1). 

L'écorce est limitée par une assise endodermique avec des 
plissements caractéristiques. 

Le péricycle est simple et continu ; on peut pourtant voir 
quelquefois des tubes criblés directement appliqués sur l'endo- 
derme. 

Dans la radicule, le nombre de faisceaux libériens est en 
général de six à sept et, alternant avec eux, autant de faisceaux 
ligneux. Dans la racine adventive, il y a un nombre double de 
faisceaux. Ni dans la radicule, ni dans la racine adventive, je 
n'ai pu constater la présence de canaux sécréteurs dans le liber. 

Dans la radicule et dans la racine adventive la région médul- 
laire se sclérifîe à la périphérie. 

Garcinia celebioa L. 

Cette espèce ressemble au Garcinia Benthami Pierre, au point 
de vue de la morphologie interne et externe de l'embryon et de 
la plantule. 

(i) hoc, cit. 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VIII, 18 
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G^arcinia sisygiifolia Pierre. 
Embryon. 

L'embryon est représenlé par une tigelle très aplatie, pai* 
une radicule extrêmement petite et par des cotylédons réduits 
à de petites écailles, imbriquées, protégeant le sommet de la 
gemmule. 

Cet embryon mesure d'habitude 15 à 18 millimètres de lon- 
gueur, 1 millimètres de largeur et 2 à 3 millimètres d'épaisseur. 

Une coupe transversale pratiquée au milieu de Tembryon 
non germé nous montre une écorce très développée et un 
cylindre central très réduit (PI. XII, fig. 52 et 53). 

L'écorce est limitée à l'extérieur par un épiderme formé de 
petites cellules présentant une cuticule très mince. La région 
corticale est formée par des cellules polyédriques à membrane 
épaissie. 

Toutes les cellules corticales sont bourrées de substances 
oléagineuses solidifiées et cristallisées, formant des paquets 
de longues et fines aiguilles (Fig. 54, PI. XIII). L'acide osmique, 
Torcanette ou le Soudan III nous indiquent la nature graisseuse 
de ces cristallisations qui se dissolvent dans la benzine et 
l'éther sans laisser aucun résidu. 

Dans les cellules corticales on trouve aussi desgrains d'amidon 
en assez grande quantité ; ceux-ci sont particulièrement abon- 
dants, dans les cellules endodermiques. 

Le cylindre central est très réduit par rapport à récorce ; il. 
est limité par une assise péricy clique. 

L'appareil conducteur est représenté par trois faisceaux 
libériens et pîtr trois faisceaux ligneux, le bois étant superposé 
au liber. 

Il est intéressant de noter dans les faisceaux libériens la 
courte période de fonctionnement des tubes criblés ; ceux-ci, 
en effet, par l'épaississement inégal de leur paroi à l'intérieur 
du tube, réduisent de plus en plus leur cavité, qui prend tout 
d'abord un aspect étoile et finit par être complètement oblitérée. 
A ce moment, d'autres tubes criblés se forment qui remplaceront 
les premiers (PI. XIII, fig. 53). 
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La région médullaire est représentée par quelques cellules, 
bourrée aussi de substances grasses. 

L'appareil sécréteur n'est différencié ni dans l'écorce ni dans 
le cylindre central ; pourtant, il y a une sécrétion très active 
qui s'opère de la même façon que dans l'embryon de Penta- 
desma butyracea. Dans chaque cellule, soit de l'écorce, soit de 
la moelle, on constate, en outre du corps gras cristallisé, une 
mince couche de nature oléo-résineuse, appliquée contre la 
membrane, représentant ainsi le produit de sécrétion de la 
cellule. 

M. E. Heckel (1 ) a constaté aussi l'absence de canaux sécréteurs 
dans les embryons de Garcinia indica Choisy, Garcinia cochin- 
rhinensis Choisy et Garcinia pic torin Roxb. Il a trouvé dans ces 
embryons des cellules sécrétrices et pense que pendant la 
période germinative les canaux sécréteurs ne se forment pas 
dans les plantules. 

On verra comment l'embryon de Garcinia sizygii folia, qui est 
dépourvu de canaux sécréteurs tant qu'il n'a pas germé, 
commence à en posséder vers la partie supérieure de sa tigelle 
aussitôt que la gemmule est sortie et que la radicule a commencé 
à se développer. 

Germination. 

Le mode de germination est semblable à celui de Xantho- 
chymus. On voit d'abord la radicule qui pousse très vite, donnant 
naissance aussitôt à des radicelles. La tigelle ne s'accroît pas, 
mais la gemmule s'allonge rapidement et les premières feuilles 
sont réduites à des écailles comme chez Xanthochymus. 

Une racine adventive naîtra sur la jeune tige à sa base et 
c'est cette racine adventive qui prendra plus tard le rôle de 
racine principale. 

La tigelle, une fois ses réserves épuisées, finira par se détacher 
de la plante, entraînant ainsi avec elle la première racine. 

Je vais décrire la structure de la radicule, puis la structure 
de la racine adventive qui prendra plus tard le rôle de racine 
principale. 

(i) C. ft. Acad, des Se, t. CXXIX, 1899, p. 608. 
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Badicule. — Une coupe transversale (PL XII, fig. 55), menée 
dans la radicule à 6 millimètres du sommet, nous montre uqo 
écorce bien développée avec une assise pilifère dépourvue de 
poils absorbants, une assise subéreuse dont les membranes 
cellulaires sont déjà subérifiées, puis cinq assises de cellules 
arrondies, laissant entre elles des méats assez grands et enfin 
une dernière assise, l'assise endodermique avec ses plissements 
caractéristiques. 

Le cylindre central est limité par un péricycle simple, et 
possède trois groupes de tubes criblés formant trois faisceaux 
libériens et, alternant avec eux, trois faisceaux ligneux. La 
moelle n'a rien de particulier, elle est formée de cellules 
polyédriques. 

Il n'y a de canaux sécréteurs ni dans Técorce ni dans le 
cylindre central. 

Bacine adventive. — Cette première racine qui prendra le 
rôle de racine principale, est différente de la radicule non 
seulement par sa taille plus grande, mais aussi par sa structure 
interne. 

En effet, dans le cylindre central, on voit six faisceaux libériens 
alternant avec six faisceaux ligneux. 

L'écorce est semblable à celle de la radicule, sauf qu'elle est 
plus développée étant donnée la taille plus grande de celte 
première racine adventive. 

Tigelle, — A un stade de développement assez avancé, lorsque 
la jeune plante a sa première racine adventive bien développée, 
lorsque la tige a donné naissance aux deux premières feuilles 
semblables comme forme aux feuilles de Tarbre adulte, une 
coupe transversale menée au milieu de la tigelle nous fait 
assister à la formation d'un périderme d'origine épidermique et 
au début de la disparition des matières de réserve, amidon et 
substances grasses. 

A ce stade, dans le cylindre central, les formations secondaires 
libéro-ligneuses sont à leur maximum de développement et la 
moelle est entièrement sclérifiée. 

Cette tigelle, vers sa partie supérieure, commence à présenter, 
dans son écorce, un cercle de canaux sécréteurs, schizogènes et 
situés d'habitude sous la deuxième assise sous-épidermique 
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(PI. XI!I, fig. 56). Dans cette région supérieure la moelle n'est 
pas sclérifiée, mais le cercle continu de bois est bien représenté. 

TROISI&MB TYPE 

Ce troisième type d'embryon de Guttifères caractérise la tribu 
des Calophyllées. 

J'ai vainement cherché à me procurer des graines de Kiel- 
meyera^ Caraipa^ Haploclathra^ Marïla et Mahurea dont l'étude 
aurait été intéressante, car ces genres, considérés autrefois 
comme des Ternstrœmiacées, ont été rattachés aux Clusiacées 
(tribu des Calophyllées) par M. Van Tieghem d'abord, et plus 
tard par M. Engler qui en fait une tribu distincte, la tribu des 
FGelmeyeroïdées . 

J'ai pu étudier les genres Ccdophyllwn L. , Mesua L. , Mammea 
L. et Ochrocarpus Dupetit-Thouars. Ce dernier genre doit en 
effet rentrer dans la tribu des Calophyllées ainsi que l'ont admis 
M. Van Tieghem et M. Engler et non dans celle des Garciniées 
où Vesque l'avait placé. 

Ce troisième type est caractérisé par la réduction de la tigelle 
et le grand développement des cotylédons, dans lesquels s'accu- 
mulent les matières de réserve, alors que dans le dernier et le 
second type ces matières de réserve se trouvaient dans la tigelle, 
les cotylédons restant très réduits. 

Dans ce troisième type d'embryon, comme dans le premier 
type, la racine principale de l'arbre provient du développement 
de la radicule et non de celui de la première racine adventive 
comme dans le deuxième type. 

Galophyllam Galaba Jacq. 
Embryon. 

L'embryon est sphérique et mesure en général 13 à 18 milli- 
mètres de diamètre. La tigelle est très réduite et porte deux 
énormes cotylédons tuberculeux, hémisphériques. Les cotylé- 
dons sont accolés sur toute leur longueur, sauf vers leur base 
où ils ménagent un petit espace libre vers le sommet de la 
gemmule. 

Tout l'embryon est percé d'une multitude de canaux sécré- 
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leurs, souvent ramifiés et contenant un produit de sécrétion 
jaune clair, semi-fluide et opaque. Le parenchyme est rempli 
dans toute son étendue de substances oléagineuses et de nom- 
breux grains d'amidon très petits, uniformément répartis dans 
toutes les cellules ; les grains d'amidon sont surtout très abon- 
dants dans la moitié inférieure de chaque cotylédon. L'embryon 
est donc à la fois oléagineux et amylacé. M. Van Tieghem (1), qui 
a étudié cet embryon au point de vue de l'appareil sécréteur, 
le considère comme simplement oléagineux par opposition à 
celui de Mammea qui est amylacé. 

Une coupe axiale longitudinale nous montre l'embryon en- 
touré complètement par un épiderme. Cet épiderme ne subit 
aucune division tangentielle vers le sommet de la radicule ; la 
radicule est d'origine profonde et se trouve séparée del'épiderme 
général par une couche de cellules parenchymateuses sembla- 
bles aux cellules de la base des cotylédons. On verra plus loin, 
dans la radicule de Mammea americana, la même disposition. 

Les canaux ^sécréteurs sont très développés ; on les observe 
tout près des initiales de l'écorce, comme on l'a déjà vu dans 
la radicule de Clusia ; on peut les suivre à travers la tigelle et 
jusque dans les cotylédons où ils peuvent se ramifier dans toutes 
les directions. 

Les cellules sécrétrices des canaux sécréteurs ont une mem- 
brane mince ; elles ne contiennent jamais de grains d'amidon, 
mais, en revanche, beaucoup de fines gouttelettes oléagineuses 
se trouvent dans leur protoplasma finement granuleux. 

L'appareil conducteur est très bien développé dans les coty- 
lédons et beaucoup moins dans la très courte tigelle et à peine 
ébauché dans la radicule. 

Dans chaque cotylédon, les nervures sont irrégulièrement 
disposées dans le parenchyme et les faisceaux qui constituent 
ces nervures ont presque tous une structure concentrique (fig. 62, 
PI XIV). 

Germination. 

Les nombreuses graines de Calophyllum Calaba que j'ai eues 
à ma disposition proviennent de la Guadeloupe, 

(1) loc, cit., second mémoii^, p. 41. 
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La durée de leur germination a été de trois semaines. 

Les premiers signes de la germination d'une graine de Ccdo- 
phyllum se manifestent par une fente qui se fait dans le tégu- 
ment, dans la région du micropyle. La radicule sort par cette 
fente et, en se courbant vers le bas, elle 
s'allonge assez vite. 

En même temps, à la base de chaque 
cotylédon hypogé, les cellules se divisent 
rapidement, formant ainsi les pétioles 
cotylédonaires. 

Ces pétioles cotylédonaires sortent du 
tégument de la graine en élargissant la 
fente de germination, et s'écartent un 
peu, laissant un espace par où passera la 
gemmule. 

La jeune tige commence à pousser 
quand la radicule est déjà bien développée 
(10 centimètres de long environ) et a 
donné naissance à de nombreuses radi- 
celles. 

Pendant ce temps, les cotylédons con- 
tinuent à rester enfermés dans le tégu- 
ment de la graine, sauf les pétioles 
cotylédonaires qui sortent et qui, n'étant 
plus protégés, développent un périderme 
d'origine sous-épidermiques (PI. 14, fig. 
60) dans lequel on observe de nombreuses 
lenticelles. 

Les deux cotylédons, une fois leurs réserves nutritives 
épuisées, finiront par tomber. 

Radicule. — Dans son « Premier mémoire sur les canaux 
sécréteurs des plantes » M. Van Tieghem étudie le premier la 
racine de Ccdophyllum Calaba au point de vue de la disposition 
des canaux sécréteurs. Dans son Traité de Botanique (deuxième 
édition) le même auteur nous décrit l'assise subéreuse (1) de 
cette racine en donnant une figure ; il y donne aussi des ren- 

({) Ph. Van Tieghem, Canaux sécréteurs des plantes, premier mémoire (Ann. 
Se. nat., 5e série, t. XVI, 1872). 



Fig. 3. — Planlule de 
Calophyllum Calaba. — 
Le tégument de la 
graine a été enlevé pour 
faire voir les deux coty- 
lédons. On distingue les 
pétioles cotylédonaires, 
la tigelle très courte et 
la gemmule sortant à 
la base des deux pétioles 
cotylédonaires. 
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seignements avec figure sur le débuldu périderme (1) d'origine 
toujours péricyclique. 

Prenons une plantule qui a une jeune tige développée iie 
20 millimètres et une radicule (racine principale) de 10 centi- 
mètres et faisons dans cette racine des coupes en série en par- 
tant du sommet végétatif pour arriver à la tigelle. 

Une coupe transversale menée tout près du sommet végétatif 
nous montre une écorce bien formée et un cylindre central 
différencié et limité par une assise péricyclique très nette. 

La coiffe est encore représentée par trois assises de cellules. 
L'écorce présente deux régions, une externe et une interne: 
Técorce externe est constituée par des cellules de forme 
polygonale, laissant de petits méats entre elles; Técorce interne 
est constituée par des cellules aplaties dans le sens tangentiel 
et disposées en séries radiales, très régulières, laissant entre 
elles des méats assez grands; elle est limitée par un endoderme 
n'ayant pas encore de plissements. 

Tant dans Técorce externe que dans Técorce interne, on voit 
des canaux sécréteurs, très jeunes, ayant une toute petite 
cavité. 

Le cylindre central est limité par un péricycle simple, recon- 
naissable par Talternance de ses cellules avec celles de Tassise 
endodermique. Dans ce cylindre central, au contact de l'assise 
péricyclique, on observe les cellules mères de premiers tubes 
criblés ; c'est la seule différenciation qu'on puisse observer à 
ce niveau. 

Un peu plus haut, on voit dans l'écorce les canaux sécréteurs 
agrandissant leurs cavités et, dans le cylindre central, on ob- 
serve les premiers tubes criblés formés et disposés par groupes, 
constituant autant de faisceaux libériens. Le nombre des 
faisceaux libériens est variable, il oscille entre huit et dix. 

Dans chaque faisceau il y a trois ou quatre tubes criblés de 
forme losangique caractéristique, très peu de forme pentago- 
nale. La différence de forme des tubes criblés tient à leur mode 
de développement comme M. G. Chauveaud (2) l'a montré dans 
ses recherches sur le mode de formation des tubes criblés. 

(1) Ph. Van Tieghem, Traité de Botanique, 2* édition, p. 678, 719. 

(2) Loc. rit,. 
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Si on continue la série des coupes, on assiste à un niveau plus 
élevé à Tapparition de nouveaux tubes criblés; plus haut, 
• on observe le début de la formation des faisceaux ligneux 
se différenciant entreles faisceaux libériens déjà très développés. 
Plus haut encore, les formations secondaires libéroligneuses 
commencent h se montrer. L'assise subéreuse présente sur les 
parois latérales de ses cellules des plissements analogues aux 
plissements des cellules de l'endoderme. Les canaux sécréteurs 
ont une lumière de plus en plus large et se divisent souvent en 
deux, trois, plus rarement quatre (PI. XIX, fig. 58). 

En se rapprochant de la base de la racine on observe, quand 
les formations secondaires libéroligneuses sont bien dévelop- 
pées, le début de la formation du périderme caractérisé par la 
division tangenlielle des cellules péricycliques situées en face 
du liber primaire ; à ce stade, le périderme est donc fractionné 
(PI. XIX, fig. 61). C'est à un niveau encore plus élevé que le 
périderme est continu, toutes les cellules péricycliques sont 
alors en division tangentielle ; et en même temps, les cellules 
endodermiques se divisent radialement. 

Lorsque les formations subéro-phellodermiques commencent 
à se développer, on voit apparaître des canaux sécréteurs dans le 
liber secondaire. 

Enfin, une dernière coupe pratiquée près de la jeune tige 
montre dans la moelle quelques canaux sécréteurs de petite 
taille. 

C'est en faisant une série de coupes dans la région où commen- 
cent à se différencier les vaisseaux du bois que j'ai observé dans 
une radicule de Calophi/llumCalaba une anomalie intéressante. 

Dans cette racine, la moelle présentait, sur une longueur 
d'environ 10 millimètres, un petit cordon différencié. 

Des coupes successives partant de la région apicale, font 
voir que ce petit cordon se manifeste tout d'abord par un îlot 
de cellules de parenchyme, beaucoup plus petites que les cellules 
de la moelle et de contour polygonal. Dans cet îlot parenchy- 
mateux se différencient en premier lieu (PI. XV, fig. 69) trois ou 
quatre groupes de tubes criblés disposés suivant un arc à 
concavité tournée du côté du centre de la racine ; puis, en 
dehors de ces tubes criblés, se différencient trois groupes de 
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vaisseaux à parois lignifiées, non superposés aux précédents 
et disposés aussi suivant un arc de cercle concentrique à Tare 
de tubes criblés. Les tubes criblés qui ont apparu plus près du 
sommet que les vaisseaux disparaissent les premiers. 

La même racine, dans des coupes transversales pratiquées 
dans une région plus élevée où lastructure primaire était bien éta- 
blie et où les formations secondaires libéroligneuses commen- 
çaient à se montrer, m'a fait voir une autre particularité : dans la 
moelle, se différencient un petit nombre de canaux sécréteurs, 
d'abord deux puis un troisième, puis plus haut un quatrième 
(PI. XIV, fig. 59) ; de plus, les faisceaux libériens et ligneux 
sont beaucoup plus nombreux que dans une racine normale 
et le bois y affecte immédiatement une disposition tangen- 
tielle. 

En résumé, dans la racine principale d'une plant ule de Ccdo- 
phyllum Calabay les canaux sécréteurs se différencient dans 
l'écorce de très bonne heure, tout près des initiales ; beaucoup 
plus tard, on en voit apparaître dans le Kber secondaire et 
enfin plus tard encore dans la moelle où ils sont de petite 
dimension ; on verra plus loin que la racine de Mammea ame- 
ricana présente exactement la même disposition. 

Nœud cotylédonaire. — Dès que la coupe transversale atteint 
le nœud cotylédonaire les canaux sécréteurs sont nettement 
différenciés dans la moelle, à condition toutefois de s'adresser à 
une plantule suffisamment âgée, car j'ai constaté, sur un 
échantillon plus jeune que la plantule normale dont je viens 
de décrire la racine, l'absence de ces canaux sécréteurs mé- 
dullaires ; cette coupe transversale montre l'ébauche des 
deux pétioles cotylédonaires, avec les faisceaux conducteurs 
groupés suivant un arc correspondant à chacun de ces pétioles. 

La structure de ces faisceaux conducteurs est secondaire et, 
sur la coupe, on voit partout les traces d'une multitude d'élé- 
ments libériens et d'éléments vasculaires qui ont disparu. 

Entre les deux groupes de faisceaux conducteurs appartenant 
aux deux cotylédons, on voit quelques vaisseaux et quelques 
tubes criblés, formant les faisceaux libéroligneux caulinaires. 

Il y a de nombreux canaux sécréteurs corticaux; vers l'ex- 
térieur, on rencontre une couche de liège très développée et. 
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sur beaucoup de points, des lenticelles assez grandes et bien 
constituées. 

Les canaux sécréteurs médullaires existent seulement dans 
la jeune tige alors qu'ils ne sont pas encore développés dans la 
tigeUe. En effet, si on fait une coupe transversale à la base 
d'une tige d'à peine un demi-centimètre, donc à un niveau 
immédiatement supérieur au nœud cotylédonaire, on constate la 
présence de canaux sécréteurs médullaires d'origine toujours 
schizogène. 

Cotylédons. — Les cotylédons ont la même structure que ceux 
de Fembryon non germé, toutefois les substances de réserve 
ont beaucoup diminué. Les pétioles cotylédon aires sont recou- 
vertes, comme la ligelle, d'un périderme d'origine superficielle 
et présentant de nombreuses lenticelles (fig. 63, PI. XIV). 

McBua ferrea L. 

Embryon. 

L'embryon &^ Mesua ferrea a la forme d'une amande; il est 
convexe d'un côté, et mesure en général 18 à 22 millimètres de 
longueur, 6 à 10 millimètres de largeur et 7 à 12 millimètres 
d'épaisseur. 

La radicule est très petite et la ligelle, extrêmement réduite, 
porte deux grands cotylédons charnus, qui forment à eux deux 
presque tout l'embryon. 

La structure de la radicule ne présente rien de particulier. 

Les canaux sécréteurs prennent naissance dans l'écorce tout 
près des initiales, comme dans le genre Calophyllurn ; ils se 
continuent à travers la courte tigelle et se prolongent dans les 
cotylédons où ils peuvent se ramifier. 

Les nombreuses poches sécrétrices, ovoïdes, plus ou moins 
allongées, qu'on trouve dans les cotylédons, sont pour ainsi 
dire des canaux sécréteurs fragmentés et émiettés. 

Un cotylédon non germé montre, sous un épiderme formé de 
petites cellules recouvertes d'une cuticule assez mince, un paren- 
chyme homogène constitué par des cellules isodiamétriques, 
remplies de substances oléagineuses et de nombreux petits 
grains d'amidon. Ce parenchyme est percé de nombreux canaux 
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sécréteurs et de nombreuses poches sécrétrices plus ou moins 
allongées. La plupart des faisceaux qui forment les nervures ont 
une structure concentrique tout à fait semblable à celle des 
faisceaux cotylédonaires du Ccdophyllum Calaba. 

Dans le parenchyme cotylédon aire, on trouve de nombreux 
cristaux et mâcles d'oxalate de calcium, disposés surtout vers la 
périphérie. 

Germination (1). 

Quand la graine germe, on voit d'abord le tégument se déchirer 
par des fentes rayonnantes autour du micropyle, permettant 
ainsi la sortie de la radicule; en même temps, les pétioles coty- 
lédonaires s'allongent, en s'écartant par leur base, et laissent 
ainsi libre passage à la gemmule. 

Les cotylédons restent enfermés dans le tégument de la graine 
et serviront par leurs réserves à nourrir la plantule ; une fois 
leur rôle terminé, ils tombent entraînant aussi le tégument. 

Badicule. — Une coupe transversale menée tout à fait au 
sommet, au niveau où la coiffe est encore représentée par deux 
ou trois assises de cellules, montre une écorce déjà bien 
développée, formée de cellules isodiamétriques et présentani 
des méats entre elles ; cette écorce contient des canaux sécréteurs 
différenciés et disposés suivant deux cercles; chaque canal 
sécréteur se montre formé de huit à douze sécrétrices ; l'endo- 
derme ne présente pas de plissements. 

Le cylindre central est limité par un péricycle qui est simple, 
mais parfois dédoublé en face d'un groupe de tubes criblés. Ce 
péricycle se distingue très bien de l'endoderme, par la taille et 
par l'alternance de ses cellules. 

Dans ce cylindre central on trouve, immédiatement sous le 
péricycle, quatre groupes de 7 à 10 tubes criblés. Ces tubes 
criblés ont la forme losangique caractéristique, quelques-uns 
ont la forme pentagonale. 

(i) Les graines de Mesua fen'ea que j'ai eues provenaient du Jardin Bota- 
nique de Builenzorg. Toutes les graines, sauf trois, avaient germé en route et 
se trouvaient à divers stades de germination. — Voy. aussi John Lubbook 
(toc. cit., p. 235-236), qui décrit celle germination. 
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Le bois n'est pas encore différencié et la région médullaire 
est formée par des cellules polyédriques ne laissant pas de 
méats entre elles ; les canaux sécréteurs manquent. Une série de 
coupes pratiquées à des niveaux de plus en plus éloignés du 
sommet de la racine montre d'abord quatre faisceaux ligneux, 
sp différenciant simultanément ; plus haut un cinquième apparaît 
après la division d'un des faisceaux libériens ; plus haut encore à 
la suite de la division d'un ou deux autres faisceaux hbériens, il 
apparaît un ou deux nouveaux faisceaux ligneux. On a ainsi 
dans cette racine avant l'apparition des formations secondaires 
sept faisceaux libériens et sept faisceaux ligneux. Ce mode de 
développement de faisceaux conducteurs est tout à fait pareil 
à celui décrit pour la radicule de Xanthochymus piclorius. 

Après l'apparition du septième faisceau ligneux, et dans une 
région encore plus élevée, on observe le début des formations 
secondaires : le bois devient superposé au liber et, en dedans du 
liber, se forment des canaux sécréteurs. Une série longitudi- 
nale de cellules provenant de l'assise génératrice, au lieu de 
donner naissance à du liber secondaire, s'agrandit et par des 
divisions successives donne naissance à un canal sécréteur. 
Dans une racine âgée, le périderme se montre d'origine péricy- 
clique tout à fait comme dans une racine de Calophyllum Calaba, 

En résumé, la radicule du Mesua ferrea présente beaucoup de 
ressemblance avec le radicule Calopliyllum Calaba, 

Tigelle. — La tigelle présente un périderme d'origine super- 
ficielle; l'appareil conducteur a une disposition superposée, la 
moelle possède un canal sécréteur plus ou moins axial. 

Cotylédons âgés, — Les cotylédons âgés du Mesua feirea 
présentent la même structure qu'avant la germination. Les 
substances de réserve ont seulement diminué et le liber a pris 
un développement beaucoup plus considérable. 

Mammea américana L. 

Embryon. 

Le Mammea americana, unique espèce du genre, possède un 
embryon de très grande taille, de forme ovoïde, souvent légè- 
rement convexe d'un côté et concave de l'autre, mesurant en 
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général jusqu'à 7 centimètres de longueur, 4 à 5 centimètres de 
largeur et 3 à 4 centimètres d'épaissemr. 

La radicule est très petite, proéminente sous forme d'un petit 
mamelon. La tigelle, extrêmement courte, porte deux énormes 
cotylédons très épais et adhérents, généralement de taille un 
peu inégale. Cet embryon est très voisin comme structure de 
celui de Calophyllum Calaba. 

Une coupe axiale longitudinale montre qu'il est entouré d'un 
épiderme continu formé de petites cellules recouvertes d'une 
cuticule assez développée. 

Cet épiderme en face de la radicule n'est pas divisé tangen- 
tiellement et, entre la coiffe etl'épiderme, il y a une couche de 
cellules parenchymateuses semblables aux cellules delà base des 
cotylédons (PI. XV, fig. 65) ; la radicule a donc ici une origine pro- 
fonde ; il serait intéressant à ce sujet d'étudier le développement 
de l'embryon. Peut-être ce tissu parenchymateux tire-t-il son ori- 
gine du suspenseur. Le parenchyme cotylédonaire est formé de 
cellules polyédriques plus ou moins arrondies. La membrane de 
ces cellules présente des épaississements inégaux. Le parenchyme 
est complètement bourré de grains d'amidon de grande taille. 

L'appareil sécréteur présente la même disposition que dans 
l'embryon de Calophyllum ou que dans celui de M^sua. 

Les canaux sécréteurs se différencient au voisinage des initiales 
de l'écorce de la radicule ; on peut les suivre dans la très courte 
tigelle et dans les cotylédons ; les poches sécrétrices sont seule- 
ment ici plus nombreuses et plus grandes. Les cellules sécrétrices 
des canaux et des poches sont très aplaties, le protoplasma est 
finement granuleux avec de très petites gouttelettes de substances 
oléagineuses, gouttelettes qu'on trouve d'ailleurs dans la cavité 
du canal ou de la poche sécrétrice. 

L'appareil conducteur, seulement ébauché dans la radicule, 
un peu différencié dans la tigelle, présente un grand déve- 
loppement dans les cotylédons où il n'y a que des éléments 
conducteurs secondaires, les primaires ayant disparu. On voit 
donc ici combien est manifeste cette accélération basifuge (1) 
dans le développement de l'appareil conducteur. 

En examinant une coupe transversale faite vers la base du 

(1) Chauveaud [Hull. Soc. hot. Prance, t. LUT, p. 374, 1906). 
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cotylédon, on constate la présence d'un petit nombre de faisceaux 
libéroligneux correspondant aux nervures et disposés suivant 
un arc. Ces faisceaux ont tous une structure superposée. 

En s'élevant dans le cotylédon, ces faisceaux se ramifient de 
sorte que vers le milieu du 
cotylédon on trouve des 
faisceaux épars dans tout le 
parenchyme ; la plupart de 
ces faisceaux ont une struc- 
ture concentrique comme 
ceux du Calophyllwn Ca- 
laba. 

Germination. 



Les graines de Mammea 
americana que j'ai eues à 
ma disposition provien- 
nent de la Guadeloupe ; 
elles ont germé au bout de 
vingt à trente jours. La 
radicule sort par une dé- 
chirure qui se fait dans la 
région micropylaire. 

D'habitude, une fois la 
radicule longue de 10 cen- 
timètres, les cotylédons 
commencent à s'écarter un 
peu par leur base, laissant 

passage à la gemmule qui seule s'allonge verticalement vers le 
haut, en poussant assez vite. En somme, le mode de germination 
de Mammea est tout à fait semblable à celui de Calophyllum ; 
comme dans le Calophyllum, la tigelle est presque nulle et 
les cotylédons ne subissent aucun accroissement. Une seule 
remarque est à faire ici, c'est que les pétioles cotylédonaires 
sont extrêmement court. Les cotylédons restent aussi enfermés 
dans le tégument de la graine et restent attachés à la plantule 
jusqu'au complet épuisement de leurs réserves. 



Fig. 4. — Planlule de Mammea americana. — 
Le tégument de la graine a été enlevé ; on 
distingue les deux cotylédons dont un est 
plus petit que l'autre, les pétioles cotylédo- 
naires très courts, la tigelle Ires réduite et la 
jeune lige dont les premières feuilles sont 
écailleuses. 
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Racine, — M. Van Tieghem (l),en 1872, a étudié au point de 
\ue de l'appareil sécréteur la racine de AJammeaamericana. Plus 
tard, en 1887, M"'Leblois (2) donne des renseignements sur la 
naissance d'un canal sécréteur dans cette racine. Comme dans 
les racines du Calophyllum Calaha et de Mesua fen*a les canaux 
sécréteurs corticaux se différencient avant même l'apparition 
des premiers tubes criblés ; mais ce n'est qu'au moment où 
les premiers tubes criblés primaires apparaissent et au niveau 
où ces tubes criblés se trouvent dans leur phase de différencia- 
tion maximum que chaque canal sécréteur a une large lumière. 

C'est à un niveau où la coiffe n'est pas encore complètement 
exfoliée et présente une assise de cellules que dans le cylindre 
central apparaissent les premiers tubes criblés. A ce niveau, 
sur une coupe transversale, on remarque une écorce formée de 
cellules polyédriques plus ou moins arrondies vers la région 
externe et aplaties dans la région interne ; toutes ces cellules 
ménagent des méats entre elles. 

Les canaux sécréteurs sont disposés suivant deux ou même 
trois cercles. 

L'endoderme ne présente sur les parois de ses cellules aucun 
épaississement. 

Le cylindre central est limité par un péricycle formé d'une 
seule assise, les premiers tubes criblés sont disposés suivant 8 
à 10 groupes formant ainsi huit à dix faisceaux libériens. 
Dans chaque faisceau, il y a de trois à cinq tubes criblés, de 
forme losangique ou pentagonale. 

Sur des coupes transversales pratiquées de plus en plus loin 
du sommet de la radicule, on observe d'abord l'apparition de 
huit à dix faisceaux ligneux entre les faiseaux libériens, puis, à 
un niveau plus élevé, l'apparition des formations scondaires 
libéroligneuses et en même temps, dans le liber, l'apparition 
de canaux sécréteurs d'origine secondaire. 

A ce niveau, et plus près des cotylédons, j'ai observé sur la 
racine principale de nombreuses lenticelles assez grandes, bien 

(1) Ph. Van Tieghem, Mémoire sur les canaux sécréteurs des Fiantes (Ann. des 
Se. nat., 5« série, t. XVI, 1872, p. 80). 

(2) A. Leblois, Rrch^-rches sur l'origine et le développement des canaux sécré- 
tturs et des poches sécrétrices (Ann. Se. nal., 7* série, t. VI, p. 288). 
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visibles à l'œil nu et à large ouverture; leur origine (PI. XV, 
fig. 69) est corticale, peu profonde. 

On constate, à un moment donné, qu'une assise de cellules 
corticales périphériques se cloisonne à la manière d'une assise 
génératrice, formant comme un arc à concavité tournée vers 
l'extérieur. Les cellules qui dérivent de cette assise soulèvent 
l'assise subéreuse et les couches de cellules sous-jacentes qui se 
fendent ; les cellules se détachent alors les unes des autres suivant 
le mode bien connu de la formation des lenticelles. Il est inté- 
ressant de noter que la formation des lenticelles et la formation 
du périderme sont ici disjointes et tout à fait indépendantes. 

Ce n'est que très près de la tigelle et quand les formations 
secondaires libéroligneuses sont très développées, qu'on observe 
le début de la formation du périderme qui est d'origine péri- 
cyclique. Les cellules se divisent activement dans le sens 
tangentiel et, en même temps, les cellules endodermiques 
subissent des divisions radiales. 

Tigelle et Cotylédons. — La tigelle, très courte, est très 
voisine comme structure de celle de Ccdophyllum. La moelle 
possède des canaux sécréteurs. Le périderme est d'origine de 
plus en plus superficielle au fur et à mesure qu'on se rapproche 
des cotylédons ; il présente, de place en place, des lenticelles. 
Les cotylédons ont la même structure que dans l'embryon 
non germé. 

Ochrocarpus siamensis T. Anders. 

Bentham et Hooker placent le genre Ochrocarpus avec doute 
parmi les Garciniées. 

M. Van Tieghem (1) le premier, en 1885, met ce genre 
dans la tribu des Calophyllées. Cette manière de voir est basée 
sur la disposition des canaux sécréteurs dans la racine; en 
^ffet, dans la racine à'Ochrocarpus siamensis comme daqs 
celle d'un Calophyllum ou d'un Mammea, M. Van Tieghem 
trouve des canaux sécréteurs à la fois dans l'écorce et dans 
le liber primaire ou secondaire. 

(1) Ph. Van Tieghem, Second mémoire sur les canatœ sécréteurs des Plantes 
(Ann. Se. nat'., 1885, p. 39, 7« série, 1. 1). 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VIII, 19 
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On verra plus loin cotnment l'étude de Tembryon confirme 
Fopinion de M. Van Tieghem. 

Vesque, en 1893, dans sa monographie, range ce genre, avec 
beaucoup de doute, dans les Garciniées ; en décrivant Tembryon 
d'Ochrocarpm, il dit : « Embryo macropoda, radicula crassa, 
cotyledonibusincoîiscipuis; » M. Engler(l) en 1895 place OrAro- 
carpus entre Calophylhm et Mammea et donne pourFembryonla 
description suivante : « Embryo mit kurzem Stâmmchen und 
in einen Kôrper vereinten Keimblatt. » Cette description est 
très exacte pour ce qui est de ÏOchrocarpus siamensu. 

L'embryon de XOchrocarpus siamensis T. Anders, présente 
une forme ovoïde allongée ; il mesure en général 20 à 25 milli- 
mètres de longueur et 10 à 12 millimètres de largeur. 

n présente une radicule extrêmement réduite; la tigelle 
n'existe presque pas et les cotylédons forment une masse indivise 
en apparence, quoiqu'on observe, tant à la base de l'embryon 
qu'au sommet, une légère dépression en ligne droite dans le sens 
longitudinal indiquant la soudure des cotylédons. 

Sur une coupe transversale menée au milieu de cette masse 
cotylédonaire, on aperçoit, comme une sorte de boutonnière, 
line ligne montrant la séparation et l'existence de deux cotylé- 
dons, et suivant laquelle les épidermes de ces deux cotylédons 
restent distincts. Partout ailleurs, dans le prolongement de 
cette ligne, ces cotylédons sont soudés complètement, les épi- 
dermes ne sont plus différenciés (fig. 68, PI. XV). J'ai également 
représenté (fig. 67, PI. XV) à un grossissement plus fort la moitié 
de cette boutonnière qui est formée par les deux épidermes 
adhérents, appartenant aux deux cotylédons de l'embryon. 

En dehors de la soudure partielle des cotylédons et en dehors 
de la taille, la forme allongée de l'embryon rapproche XOchro- 
carpus siamensis du Mammea americana, 

La structure des cotylédons est intermédiaire entre la 
structure des cotylédons de Calophyllum Calaba et celle des 
cotylédons de Mammea americana, 

L'épiderme est fortement cutinisé. Le parenchyme cotylé- 
donaire est homogène, formé de cellules à mertibrane pea 

(1) A. Engler und K. Prantl, Die naiur lichen Pflanzenfamilien, l. UI, 1895; 
QuttifersB, p. 220. 
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épaissie, arrondies et allongées dans le sens longitudinal de 
Tembryon. 

Contrairement à Topinion de M. Meckel (1 ), de 1res nombreux 
canaux sécréteurs, pouvant même se ramifier, sillonnent dans 
toutes les directions le parenchyme de deux cotylédons d*un 
embryon môme non germé. Les canaux sécréteurs sont exac- 
tement pareils aux canaux sécréteurs des cotylédons de Calo- 
phylhnn Calaba\ la seule distinction réside dans leur nombre, 
qui est de beaucoup supérieur et dans leur diamètre en général 
de beaucoup plus petit. Ils sont schizogènes et non lysigènes 
comme M. Heckel le croit. 

La disposition des faisceaux conducteurs, formant les ner- 
vures, se rapproche de la disposition des nervures cotylédo- 
naires du Mammea americana. La présence de tels faisceaux 
conducteurs épars dans la masse tuberculisée montrerait qu'on 
se trouve en présence de deux cotylédons même si la boutonnière 
épidermique n'existait pas. En effet, quand la tigelle est tuber- 
culisée les faisceaux conducteurs sont toujours disposés suivant 
un cercle. 

Les faisceaux conducteurs à structure concentrique sont 
rares, la très grande majorité ayant une structure superposée 
(fig. 66, PI. XV). 

Germination. 

Pierre (2), en décrivant sur place exactement le mode de 
germination des Garcinia, dit qu'il est le même pour le genre 
Ockrocarpus. 

Parmi les embryons que j'ai eus à ma disposition, un seul, 
malheureusement, a présenté un commencement de germina- 
tion ; la radicule sortant de la base des cotylédons est recourbée 
vers le bas et la jeune tige se dirige dans le sens contraire. 

La germination s'est arrêtée et malheureusement je n'ai pas 
pu voir la racine du pôle opposé à la radicule signalée indirec- 
tement par Pierre ; je crois que cette racine doit être considérée 

(1) E. Heckel, Sur la formation des canaux sécréteurs dans les graines de quel'' 
que$ Guttifères (C. R. Acad. des Se, t. CXXIX, 1899, p. 508-510). 

(2) Lac. cit. 
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comme analogue, mais non comme homologue à la première 
racine des Garcinia qui est la radicule ; c'est sans doute une 
racine adventive née sur un cotylédon. 

Sur une coupe transversale faite dans une racine principale 
à! Ochrocarpus siamensis pratiquée à un niveau où les formations 
secondaires libéroligneusessont développées, on remarque, dans 
Fécorce bien développée, sous l'assise subéreuse, deux ou trois 
assises sous-jacentes dont les cellules ont la membrane subé- 
rifîée. Le reste de Fécorce est formé par des cellules plus ou 
moins arrondies, laissant des méats entre elles; il y a, de plus, 
un cercle de onze canaux sécréteurs. L'endoderme est formé de 
cellules un peu aplaties dont les membranes sont entièremeut 
subérifiées. 

Dans le cylindre central, on peut distinguer 8 faisceaux libé- 
riens et la trace de 8 faisceaux ligneux, car les formations 
secondaires laissent peu visible la structure primaire qui dispa- 
raît vite. 

Dans le liber on observe 8 canaux sécréteui's. La région 
médullaire est entièrement sclérifiée. 

Cette structure, par l'aspect du liber et par la disposition 
des canaux sécréteurs, se rapproche beaucoup plus de la struc- 
ture d'une racine principale de Mesua que de celle d'une racine 
principale de Calophyllum ou de Mammea. 

La structure de cette racine à'Ochrocarpus^ est celle qui 
caractérise les Calophyllées, par suite de la présence de canaux 
sécréteurs dans l'écorce et dans le liber. 

En résumé, on voit que le genre Ochrocarpus, par la structure 
de son embryon, avec ses deux gros cotylédons en partie 
soudés, et par la structure de sa racine, appartient à la tribu 
des Calophyllées et non à celle des Garciniées. 

RÉSUMÉ DES GUTTIFÉRES 

Les Guttifères nous ont montré dans leurs embryons une 
série de caractères communs qu'on peutrésumercommeilsuit : 

Les graines étant toujours dépourvues d'albumen, les réserves 
nécessaires à la germination sont toutes contenues dans Tem- 
bryon. 
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L'embryon est toujours pourvu de deux cotylédons, ceux-ci 
peuvent être très gros, formant à eux seuls presque tout l'em- 
bryon , la tigelle et la radicule étant très réduites ; ou bien ces 
cotylédons peuvent être petits, réduits dans certains cas à de 
simples écailles, la tigelle dans ces cas formant presque tout 
l'embryon, la radicule étant aussi très réduite. 

Ces embi'yons sont toujours très riches en substances oléoré- 
sineuses qui généralement sont déversées dans des canaux ou 
poches sécrétrices ; dans de très rares cas ces substances restent 
accumulées dans les cellules qui les ont sécrétées. 

Quand il y a des canaux sécréteurs dans Técorce de la racine, 
ils se différencient au voisinage des initiales de la radicule avant 
l'apparition des tubes criblés et se continuent dans la tigelle et 
dans les cotylédons où ils peuvent se résoudre en poches 
sécrétrices. 

La radicule n'est jamais binaire alors que ce cas est si fréquent 
chez les Dicotylédones. L'appareil conducteur présente dans la 
tigelle uoe disposition superposée. Quand les cotylédons sont 
écailleux, l'appareil conducteur est à peine ébauché, et quand 
ils sont tuberculeux ils présentent des faisceaux épars à struc- 
ture superposée ou même concentrique. 1^ périderme de la 
tigelle est toujours d'origine superficielle, 

La limite entre la racine et la tigelle dans Xanthochymus est 
nettement précisée par l'épiderme et par l'appareil sécréteur; 
Técorce de la tigelle présente des canaux sécréteurs qu'on ne 
retrouve pas dans l'écorce de la racine et le liber de la racine 
présente des canaux sécréteurs qui ne passent pas dans le hber 
de la tigelle. L'appareil conducteur ne fournit pas de limite 
précise, car on retrouve tout à fait à la basede la tigelle une 
disposition aterne. 

En dehors de ces caractères généraux, l'embryon des Gutti- 
fères présente toute une série de variations caractéristiques de 
certains groupes onde certains genres ; de plus, les divei^s types 
d'embryon ont un mode de germination qui leur est propre. 

Les Clusiées sont caractérisées par une tigelle grosse et par 
des cotylédons petits, mais bien distincts ; en germant, la tigelle 
s'allonge^ les cotylédons deviennent foliacés^ la radicule devient la 
racine principale de V arbre. 
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Il est intéressant de noter dans ce groupe : Torigine superli- 
cicUe, non péricyclique du périderme de la racine (Clmia 
minor y Clusia ftava) ; la présence de canaux sécréteurs corticaux 
dans la racine et dans la tigelle ; Tabsence de canaux sécréteurs 
dans le liber et dans tout le cylindre central de la racine et de 
la tigelle ; la présence de canaux sécréteurs dans le pétiole et de 
poches dans le limbe des cotylédons ; l'épaisseur de la tigelle 
déterminée par le grand développement de Técorce, le cylindre 
central étant réduit. 

Les Moronobées et les Garciniées sont caractérisées par une 
tigelle tuberculisée énorme, qui forme la presque totalité de 
Tembryon dont les cotylédons sont réduits à de petites écailles 
ou à des replis peu marqués. En germant la tigelle et les cotylé- 
dons ne s'accroissent sensiblement pas et les cotylédons restent écail- 
leuœ en s'épanouissant ; la radicule s'allonge et se ramifie, mais 
c'est une racine adientive^ qui naît à la base de la Jeune tige^ qui 
dement la racine principale de l'arbre. 

Chez les Moronobées, dànsles^enresSymp/ioniaeiAllanblackia, 
Tappareil conducteur forme un anneau continu sur toute la 
longueur de la tigelle qui est tuberculisée par la moelle. L'appa- 
reil sécréteur est très développé dans l'écorce et la moelle de 
Symphonia et il est réduit à quelques petits canaux corticaux 
superficiels dans le genre Allanblackia. Le périderme dans 
ce dernier genre est très précoce. 

Le genre Pentadesma est complètement dépourvu de canaux 
sécréteurs, les produits de sécrétion sont accumulés dans les 
cellules. Les faisceaux conducteurs sont nettement isolés, 
disposés en cercle, au milieu d'un parenchyme homogène. 

Dans les Garciniées, le genre Xanthochymus et les Garcinia de 
la section Mangostana ont des faisceaux plus ou moins distincts, 
disposés en cercle au milieu d'un parenchyme formé de cellules 
toutes semblables. Les Xanthoc/ty mus ont des canaux sécréteurs 
dans la moelle et dans l'écorce de la tigelle et les Garcinia de 
la section Mangostana ont seulement un ou deux cercles de 
canaux sécréteurs corticaux dans la tigelle. Le Garcinia tonki- 
nensisj qui appartient à cette même section, se rapproche de 
Xanthochymus par la présence de grands canaux sécréteurs dans 
l'écorce et dans la moelle, tandis que par l'appareil conducteur 
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et par ses réserves oléagineuses, il se rapproche des autres 
Garcinia de la section. Les Garcinia de la section Rhinostigma 
ont la tigelle très aplatie, tuberculisée par Fécorçe, avec un 
cylindre central très étroit et distinct ne comptant que trois 
faisceaux libéroligneux ; les canaux sécréteurs n'apparaissent 
dans la tigelle qu'au moment de la germination; ces canaux nç 
se montrent qu'au sommet de la tigelle. 

Les Garciniées et les Moronobées diffèrent donc des Clusiées 
non seulement par la forme de l'embryon et leur mode de ger- 
mination, mais aussi par la structure de la plantule : en effet, à 
l'inverse des Clusiées, la racine possède des canaux sécréteurs 
dans le liber tandis que l'écorce en est dépourvue, mais, comme 
dans les Clusiées, lepériderme est d'origine superficielle dans la 
racine. 

Les Calophy liées se distinguent des autres Guttifères par les 
cotylédons tub^rculisés qui constituent la masse de l'embryon, 
la tigelle étant très réduite. En germant les cotylédons ne s'ac- 
croissentpas et la tigelle ne s'allonge que de quelques millimètres ; 
la radicule se développe et devient la racine principale de l'arbre. 

La structure de l'embryon et de la plantule est très semblable 
dans les Calophyllées : la radicule, la tigelle, les cotylédons pçs- 
sèdent toujours des canaux sécréteurs ; il y a toujours des ca- 
naux corticaux dans la racine comme chez les Clusiées, mais il 
y a en outre des canaux sécréteurs dans le liber secondaire de 
la racine. La racine principale et les radicelles de Mammea 
présentent des lenticelles qui ne sont pas en rapport avec l'assise 
subéro-phellodermique. IjC périderme est toujours dorigine 
péricyclique dans la racine^ superficielle dans la tigelle. 

Les cotylédons adhérents dans les Calophyllum^ Mesua et 
Mammea sont en partie soudés dans le genre Ochrocarpus. 

La tigelle a des canaux sécréteurs dans l'écorce, dans la moelle 
et dans le liber secondaire ; les cotylédons ont des faisceaux 
libéroligneux à structure généralement concentrique, épars 
dans tout leur parenchyme, ainsi que des canaux sécréteurs 
et des poches. Le pétiole cotylédonaire développe un liège 
d'origine superficielle présentant des lenticelles. 
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RÉSUMÉ GÉNÉRAL 

Les embryons et les plantules des Hypéricacées sont bien 
distincts des embryons et des plantules de Guttifères. 

La racine principale des Hypéricacées est binaire tandis que 
chez les Guttifères elle possède au moins trois faisceaux (Gar- 
einia sizy gii folia) , et le plus souvent beaucoup plus. 

Les canaux sécréteurs primaires y sont exclusivement d'origine 
péricyclique, tandis que chez les Guttifères, il y a tantôt des 
canaux sécréteurs corticaux (Clusiées, Calophyllées) tantôt des 
canaux sécréteurs dans le cylindre central, mais non péricy- 
cliques (Moronobées, Garcinées). 

Les Clusiées, Garciniées et Moronobées ont, dans la racine, un 
périderme d'origine superficielle, mais dans les Calophyllées il 
est péricyclique comme dans les Hypéricacées. 

La tigelle possède un périderme péricyclique dans les Hypé- 
ricacées, superficiel dans les Guttifères. 

La tigelle est très grêle et à structure binaire dans les Hypéri- 
cacées tandis que chez les Guttifères elle est plus ou moins 
tuberculisée, cylindrique avec 4 faisceaux (Clusiées) ou tuber- 
culisée avec un grand nombre de faisceaux disposés en cercle 
(Moronobées et Garciniées), ou très courte avec un grand nom- 
bre de faisceaux (Calophyllées). 

L'étude des genres Kielmeyei^a^ Caraipa, HaploclcUhra, 
Marilttj Mahwea et Ef\dodesmia serait particulièrement inté- 
ressante au point de vue de la constitution de l'embryon et 
du mode de germination, ainsi que pour la place à leur attribuer 
dans la classification. 

Je me propose d'y revenir ultérieurement. 

En résumé, l'étude comparative de la structure des embryons 
et des plantules chez les Hypéricacées et les Guttifères m'a 
permis de constater un certain nombre de caractères particu- 
liers à chacune de ces deux familles; j'ai, en outre, signalé plu- 
sieurs faits pouvant intéresser l'anatomie générale, notamment 
l'importance de l'appareil sécréteur, pour établir la distinction 
complète entre la racine et la tigelle, alors que l'appareil con- 
ducteur ne fournit aucune limite précise. 
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PLANCHE V 

Fïg.i, — Hypericum perforatum. Coupe transversale de la racine principale 
d'une jeune plantule au voisinage du collet. Cylindre central avec, à droite 
et à gauche un faisceau libérien représenté par un tube criblé et, en haut 
et en bas, un faisceau ligneux représenté par un vaisseau. Entre le bois et le 
liber, sur le même cercle, début de quatre canaux sécréteurs d'origine péri- 
cyclique. 

Fig. 2. — Hypei*icum perforatum. Coupe transvei'sale dans la région médiane 
de la tigelle d'une jeune plantule avec disposition alterne de l'appareil 
conducteur. 

Fig. 3. — Hypericum perforatum. Coupe transversale dans la région basilaire 
d'un cotylédon d'une jeune plantule. 

Fig. 4. — Hypericum perforatum. Portion d'une coupe transversale de la tigelle 
d'une plantule plus âgée; on voit des vaisseaux alternes, des vaisseaux 
intermédiaires et superposés, ainsi que l'assise génératrice entre le bois 
et le liber ; le péricycle en face du bois primaire se dédouble ; sur les flancs 
de chaque faisceau libérien on voit des canaux sécréteurs. 

PLANCHE VI 

Fig. 5. — Hypericum calycinum. Portion d'une coupe transversale de la tigelle 
d'une jeune plantule, au voisinage du nœud cotylédonaire. 

Fig. 6. — Hypericum calycinum. Coupe transversale dans la région médiane 
d'une tigelle de 4 mm. de long, tout à fait au début de la germination. 

Fig. 7. — Hypericum calycinum. Coupe transversale du limbe d'un coty- 
lédon. 

Fig. 8. — Hypericum calycinum. Coupe transversale dans la région basilaire 
de la même tigelle que dans la figure 6. 

Fig. 9. — Hypericum perforatum. Coupe transversale d'une tigelle âgée. 

PLANCHE Vif 

Fig. 10. — Hypericum calycinum. Coupe longitudinale axiale dans la partie 
supérieure d'un embryon. 

Fig. li. — Hypericum Eludes, Cotylédon âgé montrant à son extrémité un 
grand stomate aquifèœ et, de part et d'autre, sur le bord du limbe, plu- 
sieurs petits stomates aquiféres. 

Fig. 12. — Hypericum Elodes. Portion d'une coupe transversale de la tigelle. 

Fig. 13. — Hypericum Eludes, Coupe transversale de la tigelle faite à un niveau 
moins élevé que dans la figure 12 (la coupe a été photographiée renversée, 
de sorte que le canal sécréteur au lieu d'être vu à gauche et en haut de la 
figure, doit être reporté par la pensée à gauche et en bas comme dans la 
figure 12; le premier vaisseau du bois situé en haut, deviendra ainsi le pre- 
mier situé en bas}. 

Fig. 14. — Haronga paniculata. Coupe transversale du limbe d'un cotylédon 
bien épanoui. 
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PLANCHE Vm 

Fig. 15. — Haronga paniculata. Coupe transversale dans la région médiane 

de la tigelle d'un embryon. 
Fig. 16. — Hoi'onga paniculata. Coupe transversale dans la région médiane de 

la tigelle d'une jeune plantule. 
Fig. 17. — Haronga paniculata. Coupe transversale de la tigelle de la même 

plantule, tout près des cotylédons montrant Tapparition, à gauche, d'un 

faisceau caulinaire. 
Fig. 18. — Haronga paniculata. Coupe transversale passant par la base des 

cotylédons entre lesquels on voit la base des deux premières feuilles. 
Fig. 19. — Haronga paniculata. Portion d'une coupe transversale faite dans 

la partie médiane de la tigelle d'une plantule plus âgée. 
Fig. 20. — Haronga paniculata. Coupe transversale de la tigelle d'une même 

plantule, au voisinage du nœud cotylédonaire montrant la disparition des 

vaisseaux alternes et l'écrasement des premiers tubes criblés. 
Fig. 21. — Haronga paniculata. Coupe transversale du pétiole d'un cotylédon 

âgé. 

PLANCHE IX 

Fig. 22. — Haronga paniculata. Portion d'une coupe transversale de tigelle 

âgée près de la base des cotylédons. 
Fig. 23. — Clusia rosea. Coupe transversale de la tigelle d'un embryon. 
Fig. 24. — Clusia rosea. Coupe longitudinale axiale d'un embryon, n^gion i-adi- 

culaire. 
Fig. 25. — Clusia rosea. Coupe longitudinale axiale d'un embryon, cotylédons 

et gemmule. A droite un canal sécréteur monte de la tigelle dans le coty- 
lédon ; à gauche, ébauche de l'appareil conducteur. 
Fig. 26. — Allanblackia Sacleuxii, Portion de la coupe transversale de la tigelle 

d'un embryon montrant l'écorce avec trois canaux sécréteurs très petits et 

l'origine du périderme. 
Fig. 27. — Allanblackia Sacleuxii, Portion découpe transversale de la tigelle 

d'un embryon montrant l'appareil conducteur. 
Fig. 28. — Allanblackia Sacleuxii. Portion de coupe transversale de tigelle âgée 

de trois ans. 

PLANCHE X 

Fig. 29. — Xanthochymus pictorius. Coupe longitudinale axiale d'un embryon 
montrant les deux cotylédons et la gemmule ; la coupe passe obliquement 
à droite à travers le canal sécréteur. 

Fig. 30. — Xanthochymus piclorius. Portion de coupe transversale de la 
tigelle d'un embryon, montrant la tendance des faisceaux à la structure 
concentrique. 

Fig. 31. — Xanthochymus piclorius. Coupe transversale de la radicule d'une 
plantule menée tout près du sommet montrant une ou deux assises de 
petites cellules de la coiffe, une assise sous-jacente allongée radialement qui 
est l'assise pilifère en dedans, une autre assise différenciée qui est l'assise 
subéreuse : les tubes criblés ont leur membrane très épaissie et sont dans 
leur phase de différenciation maximum. 

Fig. 32. — Xantfiochy mus pictorius. Coupe transversale pratiquée à un niveau 
plus élevé que dans la figure 31 de la même radicule. 

Fig. 33. — Xanthochymus pictorius. Coupe transversale de la même i-adicule 
pratiquée à un niveau plus élevé que dans la figure 32. 
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Fig. 34. — Xanthochymus piclorius. Portion de coupe transversale de la même 
radicule montrant les épaississements de l'assise subéreuse. 

Fig. 35. — Xanihochymus pictorius. Coupe transversale de la même radicule 
à un niveau plus élevé que dans la figure 33. 

Fig. 36. — Xanthochymus pictorius. Coupe transversale de la n^ême radicule, 
dans la région basilaire, non loin de la tigelle. 

PLANCHE XI 

Fîg. 37. — Xanthochymus pictorius. Terminaison par oblitération d'un canal 
sécréteur à la base de la tigelle. 

Fig. 38. — Xanthochymus pictorius. Portion d'une coupe transversale de la 
tigeUe, menée au voisinage du collet montrant l'oblitération des canaux 
sécréteurs et la formation du périderme. 

Fig. 39. — Xanthochymus pictorius. Portion d'une coupe transversale pratiquée 
vei*s la base de la tigelle (à un niveau plus élevé que dans la figure 38) 
d'une plantule, et montrant l'origine superficielle du périderme et les 
canaux sécréteurs. 

Fig. 40. — Xanthochymus pictorius. Portion d'une coupe transversale corres- 
pondant à la figure 38, et montrant le cylindre central avec trace de dispo- 
sition alterne. 

Fig. 41. — Xanthochymus pictorius. Portion d'une coupe transversale corres- 
pondant à la figure 39 et montrant le cylindre central. 

Fig. 42. — Xanthochymus pictorius. Portion d'une coupe transversale pratiquée 
dans le tiers supérieur de la tigelle. 

Fig. 43. — Xanthochymus pictorius. Portion d'une coupe transversale menée 
près du sommet de la première racine adventive montrant des groupes de 
tubes criblés dans leur phase de différenciation maximum. 

Fig. 44. — Xanthochymus pictorius. Portion d'une coupe tranversale de la 
même racine à un niveau plus élevé montrant les faisceaux ligneux diffé- 
renciés. 

PLANCHE Xll 

Fig. 45. — Xanthochymus pictorius. Coupe transversale du nœud cotylédonaire 

d'une plantule. 
Fig. 46. — Xanthochymus pictorius. Coupe transversale d'un des cotylédons 

d'une plantule. 
Fig. 47. — Pentadesma butyracea. Portion de coupe transversale d'une tigelle 

montrant une partie de l'écorce. 
Fig. 48. — Pentadesma butyracea. Portion de la même coupe transversale 

montrant un faisceau conducteur uniquement libérien. 
Fig. 49. — iiarcinia porrecta. Portion de coupe transversale de la tigelle d'un 

embryon montrant des canaux sécréteurs vers la périphérie de l'écorce. 
Fig. 50. — Garcinia porrecta. Portion delà même coupe transversale montrant 

les faisceaux conducteurs avec l'endoderme caractéristique. 
Fig. 51. — Garcinia cornea. Coupe transversale d'une radicule anormale. 

PLANCHE XIU 

Fig. 52. — Garcinia sizygiifolia. Portion d'une coupe transversale de la tigelle 
d'un embryon. 

Fig. 53. — Garcinia sizygiifolia. Même coupe avec cylindre central à un plus 
fort grossissement. 

Fig. 54. — Garcinia sizygiifolia. Portion de la même coupe montrant des ma- 
tières grasses cristallisées en longues et fines aiguilles. 
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Fig. 55. — Garcinia sizygiifolia, G)upe transversale de la radicelle d^une 
plantule. 

Fig. 56. — Garcinia nzygiifolia. Coupe transversale de la tigelle au voisinage 
de la tige montrant le début du péridcrme épidermique et les canaux sécré- 
teurs à la périphérie de Técorce. 

PLANCHE XIV 

Fig. 57. — Calophyllum Calaba, Coupe transversale vers le sommet de la radi- 
cule d'une plantule, montrant seulement les faisceaux libériens déve- 
loppés. 

Fig. 58. — Calophyllum Calaba, Portion de Técorce d'une racine montrant un 
canal sécréteur se divisant. 

Fig. 59. — Calophyllum Calaba. Cylindre central dune racine anormale; 
coupe menée près de la tigelle. 

Fig. 60. — Calophyllum Calaba, Coupe transversale passant par les pétioles 
cotylédonaires de la périphérie, périderme très développé avec nombreuses 
lenticelles. 

Fig. 61. — Calophyllum Calaba. Coupe transversale d'une radicule âgée mon- 
trant le début du périderme péricyclique. 

Fig. 62. — Calophyllum Calaba. Parenchyme, canaux sécréteurs et faisceaux 
concentriques d'un cotylédon. 

Fig. 63. — Calophyllum Calaba. Lenticelle sur le pétiole cotylédonaire. 

Fig. 64. — Calophyllum Calaba, Coupe transversale d'une racine anormale 
(figurée dans sa région basilaire, fig. 59) montrant un petit cordon médul- 
laire avec trois groupes de tubes criblés et trois groupes de vaisseaux, dis- 
posés suivant deux arcs concentriques. 

PLANCHE XV 

Fig. 65. — Mammea ametHcana. Coupe longitudinale d'un embryon dont les 

cotylédons sont représentés seulement par leur base. 
Fig. 66. — Ochrocarpus siamensis. Parenchyme et faisceau cotylédonaire. 
Fig. 67. — Ochrocarpus siamensis. Coupe transversale montrant la soudure des 

cotylédons, sauf sur un petit espace où les épidermes sont distincts. 
Fig. 68. — Ochrocarpus siamensis. Coupe transversale à un fort grossissement 

des cotylédons, montrant la petite boutonnière centrale où les épidermes 

sont distincts. 
Fig. 69. — Mammea americana, Lenticelle d'une radicule. 



Digitized by VjOOQIC 



RECHERCHES SUR LES CUPULIFÈRES 

Par M. Léon PAUCHET 



INTRODUCTION 

On sail que les Cupiilifères sont des Dicotylédones apétales 
présentant un ovaire infère. Cette famille comprend les groupes 
suivants : les Corylées^ à fleurs mâles dépourvues de calice, et 
les Fagées dont les fleurs mâles et femelles ont un calice. Les 
Bétulées, que Ton comprend quelquefois parmi les Cupulifères, 
n'ont pas de calice aux fleurs femelles. Ce sont les principales 
espèces de ces deux groupes, celles que Ton rencontre plus par- 
ticulièrement dans nos régions, qui ont été étudiées ici : les 
recherches ont porté sur les fleurs, les fruits et Tembryon des 
Cor y lus Avellana et Carpinus Betulus [Corylées)^ Fagm silva- 
tica, Quercm Rohur et Castanea vulgaris [Fagées), La mor- 
phologie générale de ces diverses espèces a été intentionnelle- 
ment laissée de côté. Divers ouvreiges classiques (1) donnent sur 
Tappareil végétatif des Cupulifères d'excellentes descriptions. 

Mais les éludes qui suivent ne visent que Tanatomie comparée 
des espèces citées plus haut, au point de vue de la cupule, de 
Fanthère, du style, de Tovaire et de Tembryon. 

Les cupules et les bractées ont été étudiées comparativement 
dans le premier chapitre. 

Dans le second chapitre, il est traité de la fleur mâle, du dé- 
veloppement de l'anthère, de sa structure et de sa dehiscence. 

L'anatomie comparée des styles et l'étude de l'appareil con- 
ducteur font l'objet du troisième chapitre. 

Les deux derniers chapitres contiennent : l'un quelques con- 
sidérations sur les ovules au sujet de la fécondation et de Tavor- 
tement ; l'autre, l'étude du développement de l'embryon jusqu'à 
la maturité de la graine. 

(1) Bâillon, Hist, des plantes, VI, 227, i878. 

Ëngler et Prantl, Pflanzenfamilien, Hl, Teil, 4894, p. 38 et 47. 
Solereder, Systematische Anatomiej p. 895. 
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Ce travail a été fait au Laboratoire de Botanique de la Sor- 
bonne, sous la direction de M. le Professeur Gaston Bon- 
nier. Qu'il me permette de le remercier ici pour les noiiibreux 
encouragements et les précieux conseils qu'il m'a donnés. Je le 
prie d'accepter l'hommage de ce modeste travail et l'assurance 
de ma bien vive gratitude. 

CHAPITRE PREMIER 

RELATIONS ENTRE LES CUPULES, LES BRACTÉES 
ET LES ÉCAILLES DE BOURGEONS 

On sait que les cupules enveloppant les fruits des différentes 
espèces de Cupulifères se présentent sous un aspect morpholo- 
giquement différent. Chez les Corylées^ cet oi^ane est foliacé, 
d'aspect trilobé chez le Charme et n'entourant le fruit que d'un 
côté, complètement enveloppant chez le Corylus. Les Fagées 
présentent une cupule plus épaisse et portant souvent sur sa 
surface des émergences écailleuses régulièrement disposées 
{Castanea, Fagiis). Les auteurs ont donné à cette cupule une ori- 
gine divei^se : les uns, Schacht (i) et Payer (2), la considèrent 
comme de nature pédonculaire ; Schacht désigne la cupule du 
Chêne sous le nom de disque, et Payer la regarde comme un 
repli du pédoncule. M. Van Tieghem (3) considère la cupule 
comme formée de bractées soudées par leurs bords sur une lon- 
gueur variable suivant les espèces. En étudiant l'anatomie com- 
parée des cupules, des bractées et des écailles de bourgeons, 
nous verrons quels sont les rapports qu'il convient d'établir entre 
ces organes. Nous rechercherons ensuite laquelle des deux théo- 
ries doit prévaloir. Pour cette étude, la comparaison a été éta- 
blie entre les différents organes d'une même espèce, puis chez 
les différentes espèces 

De cette façon, il sera possible d'étudier les modifications su- 
bies par labractée en vue des fonctions nouvelles de protection et 
de soutien qu'elle aura à remplir. L'étude particulière de la cupule 
de Fagus silvatica permettra de se rendre compte de la valeur des 

(i) Schacht, s. Beilrxge zur Anatomie und PhysiologUy v. Lehrl, 11, 140 
Der Baum, 4. 

(2) Payer, Pam. nat., 164. 

(3) Van Tieghem, Traité de Botanique, p. 1419. 
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deux hypothèses émises, celle qui attribue à cette cupule une 
origine pédonculaire ou celle qui lui donne une origine foliaire. 

CORYLUS AVELLANA. 

Braz-tée. — Une bractée de Noisetier présente sur ses deux 
faces un épiderme dont quelques cellules donnent des poils 
simples. Ces poils sont de deux sortes 
(fig. 1), les uns allongés, les autres 
renflés en massue avec une zone 
claire au centre de ce renflement. Les 
poils se lignifient de bonne heure et 
leur contenu protoplasmique se porte 
vers l'extrémité du poil, où il se ras- 
semble en formant un amas granulé 
à section triangulaire. Les poils ren- 
flés sont des poils sécréteurs; on les retrouve chez toutes les 
Cupulifères avec les mêmes caractères ; les autres sont des poils 
protecteurs. 

Les cellules sous-épidermiques sont collenchymateuses, saui 
celles confinant à Tépiderme supérieur qui, dans la bractée 




Fig. 1. — Bractée de Cory lus 
Avellana. — Poils : /, poil 
protecteur ; r, poil sécréteur. 




Fig. 2. -- Bractée de Corylus Avellana : c, épiderme; c, collenchyme; /*, faisceau 
libéroligneux ; b, bois; /, liber; a, assise palissadique. 

jeune, sont allongées radialement ; elles constituent l'assise 
palissadique (fig. 2). 

L'intervalle compris entre cette assise et Tépiderme infé- 
rieur est formé de cellules épaissies à méats, mais il n'y a 
pas à proprement parler de parenchyme lacuneux. Les fais- 
ceaux libéroligneux présentent la disposition suivante : du côté 
de Fépiderme externe se trouvent les cellules libériennes dis- 
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posées en lignes sinueuses, quelquefois arquées ; les éléments 
ligneux sont disposés en (îles radiales séparées par quelques 
rayons médullaires à parois minces. Tout autour des faisceaux 
ligneux se trouvent quelques cellules polyédriques, différentes 
du parenchyme fondamental. Il faut noter aussi une zone de 

répartition de T oxalate de 

C' . -ZI^^^.^.^^^ZZ-T^^'^^ chaux localisée du côté ex- 

_ ^ terne entre la quatrième et 

^ /^^^\ I21 cinquième assise sous- 

-^ Ill épidermique. 

^hSW^^ Ecaille des bourgeons. — 

f^ ^ _ _ L'écaillé externe des bour- 

Fig.3. -Écaille de bourgeon de Co,yu^ geous sc distingue de la 

Avellana: s, scléronchyme; c, coUen- bractée par UU COmmence- 
chyme ; /*. faisceau libéroligneux ; «, . 1 i.«». . -- 

épiderme. mcut de différenciation au- 

tour des faisceaux libéro- 
ligneux d'un arc sclérenchymaleux, sur remplacement même des 
cellules polyédriques entourant les faisceaux (fig. 3). Lazonede ré- 
partition des cristaux màclésd'oxalate de chaux est lamême, et le 
liber conserve sa disposition typique signalée pour la bractée. 
Quant à Tépiderme, il se cutinise davantage et des assises de 

liège se forment parfois 
du côté externe. Les poils 
^ sont de deux sortes et 
identiques à ceux décrits 

/^^■B^^ plus haut. 

j^j.|liyj...jM|^ Le parenchyme dans 

j*. ^iinfllV '^ voisinage de Tépider- 

^^m^F^ me est constitué par des 

e^. _-. _ . cellules collenchymateu- 

Fig. 4. — Cupule de Corylus Avellana. — ^^^' 

Mômes lettres, mêmes désignations. Cupule, — La CUpule 

montre une différencia- 
tion plus avancée encore des éléments cellulaires. L'épaisseur 
de la bractée s'est accrue et Tanneau sclérenchvmateux en- 
tourant les faisceaux libéroligneux s'est étendu jusqu'au voi- 
sinage de Fépiderme. Le parenchyme qui. sépare les nervures 
reste cellulosique. Le bois et le liber atfectent la même dis- 
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position que dans i'écaille de bourgeon et il est à remarquer 
que la zone principale de mâcles d'oxalate de chaux occupe 
encore la cinquième assise sous-épidermique (fig. 4). 

Quant aux poils, ils sont nombreux, développés du côté 
interne et surtout du côté externe. 

En résumé, on assiste à une différenciation progressive des 
éléments cellulaires delà bractée, quand celle-ci se développe en 
vue d'un rôle particulier à remplir. L'écaillé de bourgeon diffé- 
rencie du sclérenchyme autour des faisceaux libéroligneux et 
du liège à la partie périphérique. La cupule présente une scléri- 
fication plus prononcée encore et les poils remplacent ici le 
liège. Le rôle de protection et de soutien attribué à ces deux 
organes amène donc une modification particulière de leurs élé- 
ments, leur origine restant la même malgré tout. 

Carfinus betulus. 

Bractée, — La bractée du Charme est identique à celle du 
Noisetier. Ces deux genres ont des affinités communes, tant au 
point de vue morphologique qu'au point de vue anatomique. 
La seule différence notée (et encore est-elle peu importante) 
résulte dans ce fait que chez le Carpinus, le liber ne présente 
pas la disposition sinueuse ou arquée du Noisetier, mais un 
arrangement sans direction particulière. 

Ecaille des bourgeons. — L'écaillé des bourgeons présente, 
sous l'épiderme externe cutinisé, deux assises de cellules allon- 
gées tangentiellement et la troisième assise est celle où se 
trouvent localisées les mâcles d'oxalate de chaux. 

Le faisceau libéroligneux est entouré d'un arc sclérenchy- 
mateux, non encore complètement enveloppant. Le parenchyme 
extérieur aux faisceaux présente des cellules arrondies avec 
méats. Il n'y a aucune trace de parenchyme lacuneux; les cel- 
lules avoisinant l'épiderme inférieur sont identiques à celles de 
Fépiderme supérieur. 

Cupule, — Si l'on étudie maintenant la cupule, on remarque, 
comme chez le Noisetier, une sclérification plus prononcée dans 
la zone de cellules entourant le faisceau libéroligneux. 

L'anneau est développé et la sclérification s'étend de part et 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VIII, 20 
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d'autre de ces faisceaux du côté de l'épiderme ; entre les ner- 
vures, le parenchyme reste cellulosique. Moins nonabreux que 
chez le Noisetier, les poils se rencontrent sur les deux faces 
de la cupule. 

Les modifications subies par la bractée sont donc les mêmes 
que celles observées pour le Noisetier. 

QUERCUS ROBUR. 

Écaille des bowgeons. — Une coupe transversale pratiquée 
dans une écaille d'un bourgeon de Quercm permet de distinguer : 

un épiderme cellulosique 
g^j. I^g deux faces, avec 

une cuticule nette du 

/ . i^^^^V"^V^^^ ^^^^ externe ; un paren- 

^. ^^^^^HHIIl^^^^B >>'• <^hy"^^ cellulosique for- 

^^^^^/SIÊÊ^^^^ ^^ ^^ cellules coUenchy- 

^" •• ^> mateuses dans la région 

Fig. 5. - Écauie de bourgeon de Queicm Ro- cous-énidermioue et de 

bur : /. liber; A. bois; *. sclérenchyme. ^^"^ epiuermique, ei, ue 

place en place, quelques 
Ilots de fibres scléreuses (fig. 5). Les faisceaux libéroligneux 
sont entourés par un arc de sclérenchyme non encore com- 
plètement différencié. Le bois est presque entouré par le 
liber qui, par endroits, est complètement enveloppant; il 
n'a plus la disposition en files radiales caractéristique des 
Corylées. Sous l'épiderme se trouvent une ou deux assises 
de cellules coUenchymateuses. Les poils sont peu nombreux; 
à noter, la formation de liège dans les écailles les plus 
extérieures. Cette production de hège est d'ailleurs la seule 
différence importante relevée entre la bractée et l'écaillé de 
bourgeon, à part le développement moins prononcé et moins 
étendu de sclérenchyme, dans la bractée. 

Cupule. — La structure de la cupule du Chêne diffère de 
celle des Corylées (fig. 6) ; elle est fort épaissie, couverte de 
poils et d'émergences écailleuses ; son épiderme est formé de 
petites cellules allongées tangentiellemenl; le parenchyme sous- 
jacent cellulosique présente de grandes cellules arrondies avec 
méats, rarement polyédriques. Dans ce parenchyme se trouvent 
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des Ilots de grosses fibres sclérenchymateuses formées de cel- 
lules à parois épaisses et dont la cavité est presque complètemeat 
oblitérée. Ces fibres sont courtes, grosses, réunies en plus ou 
moins grand nombre en nodules, séparés les uns des autres par 

du parenchyme or- 

dinaire (cellules 
arrondies). Les /» 

faisceaux libéro- U 

ligneux parcourent /! 

la cupule en se 
rapprochant de la 
face interne; le ^' ^ 

, • 11 Al ^*^- ^* "■ Cupule de Quercus Robur : fa, fibres de sclé- 

DOIS, allonge, piUS . renchyme; pc, parenchyme cellulosique. 

OU moins en files 

radiales, est recouvert par un liber qui n'est jamais enve- 
loppant. De ce groupe de faisceaux s'en détachent d'autres 
qui vont, à divers niveaux, irriguer les émergences de la cu- 
pule (productions foliacées qui ont reçu le nom de squamules). 

Les poils sont nombreux sur les deux faces de la cupule; ils 
affectent les formes principales déjà décrites au sujet de 
Cor y lus. 

Les caractères distinctifs de chaque organe foliaire peuvent 
être résumés comme il suit : 

Écaille des bourgeons. — Parenchyme cellulosique et scléreux 
avec sclérenchyme mieux diff'érencié que dans la bractée. — 
Liège. 

Cupule. — Ilots de sclérenchyme à fibres fortement épaissies, 
dans un parenchyme cellulosique (cellules avec méats). Produc- 
tions écailleuses (squamules). Poils nombreux. 

Castanea vulgaris. 

Bractée. — Une bractée de Châtaignier présente un épiderme 
formé de petite? cellules allongées tangentiellement, et un 
parenchyme sous-épidermique cellulosique légèrement collen- 
chymateux, formé de cellules à méats dans la région intermé- 
diaire, mais ne constituant pas à proprement parler un paren- 
chyme lacuneux. 
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Les faisceaux libéroligneux présentent un liber non envelop- 
pant disposé en arc au-dessus des cellules ligneuses ; celles-ci 
n'ont pas toujours la disposition en files radiales; parfois elles 

- ^ -^-r—--^- sont étendues tangentielle- 

,v. ^.^ ment (fig. 7). 

/ ..../fTr — ^N, Un anneau de scléren- 

^ lM||K)l/il chyme entoure le faisceau 

^Hlflllr libéroligneux; cet anneau 

^} c - ■ est complet autour des 

Fig. 7. — Bractée de Caslanea vulgaris. - faisCCaUX COHstitliant leS 
Mêmes lettres que plus haut. . . , 

prmcipales nervures (cen- 
trale et latérale), incomplet dans les nervures terminales. 
Écaille des bourgeons. — L'écaillé des bourgeons présente 
aussi un parenchyme cellulosique avec cellules, les unes sous- 
épidermiques, collenchymateuses, les autres (celles qui sont 
comprises entre les vaisseaux) arrondies avec méats. 

De place en place, on remarque quelques cellules qui épais- 
sissent leurs parois pour devenir sclérenchymateuses ; eUes 

^. .^-y^-^j^:= ^ ^rjr^^^ . apparaisscut dans la zone 

; ~ . T" .. ~/~^ ~_ sous-épidermique, du côté 
"^ externe (fig. 8). 

Les faisceaux libéroligneux 

^^ sont disposés ici comme dans 

la bractée, avec cette légère 

différence que la disposition 

~rH^ du bois en files radiales est 

Fig. 8. -Écaille de bourgeon de Castanea ^ieUX prOUOncéc. L'auneaU 
vulgaris : </, liège. "^ 

sclérenchymateux existe au- 
tour de chaque faisceau et le recouvre totalement. 

Du liège se forme de bonne heure par le cloisonnement de 
l'assise immédiatement sous-épidermique ; quatre à cinq assises 
de cellules subéreuses recouvrent les écailles de bourgeon les 
plus externes. 

Cupide. — La cupule diffère de l'écaillé des bourgeons 
par les amas de cellules scléreuses qu'elle présente à l'in- 
térieur d'un parenchyme cellulosique comme celui de la 
bractée (fig. 9). Ces cellules scléreuses groupées de six à dix 
sont, comme celles du Chêne, fortement épaissies, à cavité 
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presque oblitérée par les épaississements progressifs des parois. 
Les faisceaux Ubéroligneux sont répartis ici à différents 
niveaux dans la cupule ; une première zone se remarque 
du côté interne, 

parallèlement à ^^ 

la face intérieure /» Q^ ^^ 

de la cupule ; une J W ^^ .^.p^ 

autre du côté ex- 
terne et une troi- 
sième intermé- ^^^^ 
diaire. On verra W 
plus loin, après _ 

riSliiHo Hii PnntiQ ^^^- ^' ~ Cupule de Castanea vulgatis. Mômes lettres 
leiuu. uu ru(/uà que pour \e Quer eus, 

silvatica^ quelle si- 
gnification on doit attribuer à celte disposition particulière des 
faisceaux libéroligneux à plusieurs niveaux en épaisseur dans la 
cupule. On remarquera, dès maintenant, que leur section trans- 
versale ne présentant aucune obliquité dans leur direction, il 
ne saurait être question d'un passage de Tun à l'autre à une 
hauteur quelconque dans la cupule. 

Il existe aussi, dans la cupule du Châtaignier, des squamules 
fohacées qui la recouvrent irrégulièrement et des poils fort 
nombreux. Quant aux nombreux piquants qui la recouvrent, 
ils ont été l'objet d'une étude particulière (1 ). 

Chaque faisceau libéroligneux comprend des vaisseaux de 
bois annelés, spirales et ponctués, recouverts par le liber qui 
a une tendance à devenir enveloppant. 

En coupe longitudinale, on observe une quantité considérable 
de mâcles d'oxalate de chaux, lesquelles sont surtout localisées 
entre les vaisseaux du bois et ceux du liber. Cette remarque 
s'appHque également à la cupule du Chêne et à celle du 
Hôtre. 

On pourra noter ici que le liège et les poils existent rarement 
ensemble. Dans l'écaillé de bourgeon, presque dépourvue de 
poils, le liège forme quatre à cinq assises sous-épidermiques ; 
dans la cupule, qui est protégée par un feutrage completdepoilset 

(i) M. A. Lothelier, Recherches anatomiques sur les épines et les aiguillons 
des plantes, Revue génér. de Bot., t. V, 1892. 
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d'aiguillons, le liège n'existe pas. Ce fait a déjà été constaté à 
propos d'autres espèces étudiées précédemment : on en verra 
encore une confirmation dans l'étude du Hêtre. 



Fagus silvatica. 

Bractée. — Une coupe transversale d'une bractée de Hêtre 
montre un épiderme externe et interne à cellules allongées tan- 
gentiellement ; l'assise palissadique, représentée dans les bractées 
jeunes, se cloisonne de bonne heure dans le sens tangentiel et 



/ 



Fig. 10. — Bractée de Fagus silvatica, 

finit par ne plus se distinguer du parenchyme de la bractée adulte. 
Ce parenchyme, homogène sur les deux faces de la bractée, est 
formé de cellules polyédriques légèrement coUenchymateuses, 
tandis que le parenchyme central est formé de cellules arrondies 
avec méats (fig. 10). 

Chaque nervure de la feuille comprend un faisceau libéro- 
ligneux entouré par un anneau de sclérenchyme. Le bois se 
présente en files radiales disposées toutes autour d'un petit 
cercle constitué par quelques cellules non lignifiées. Chaque file 
radiale de cellules ligneuses est entourée d'un arc de liber qui 
a une tendance à devenir enveloppant, les quelques rayons 
médullaires sont peu apparents, toujours étroits et quelquefois 
nuls entre chaque zone libéroligneuse. Cette disposition, on le 
verra, persistera partout au fur et à mesure de l'évolution de 
la bractée. 



Digitized by VjOOQIC 



RECHERCHES SUR LES CUPULIFÈRES 311 

Un arc de sclérenchyme, quelquefois complètement envelop- 
pant, entoure chaque faisceau. 
Ecaille des bourgeons. — A part les deux épidermes, on ne 

trouve rien de cellulosi- ^ 

^. . . . . , . 

que ; le parenchyme est 
sclérifié^ les fibres sont /^- ^. 
longues et peu épaissies ; 
seules, celles qui avoisi- 
nent chaque faisceau sont 

plus épaisses. La disposi- pj^ ^^ ^ Écaille de bourgeon de Fagu, 

tion du bois et du liber est siivatica. 

la même que pour la brac- 
tée ; le liber tend à devenir de plus en plus enveloppant et il 
n'y a plus aucune trace d'assise palissadique (fig. H). 

<^. 



/^.X 



/ 



s. 
&• ... 



Fig. 12. — Cupule de Fagus siivatica : ps, parenchyme sclériflé. 

Cupule. — La diff'érenciation s'accentue quand on envisage 
la structure de la cupule. 

Une coupe pratiquée dans la partie moyenne de la cupule 
(fig. 12) montre un parenchyme complètement sclérifié avec 
fibres de deux sortes : les unes, longues et épaissies, situées à la 
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partie inférieure de la cupule, les autres, moins longues et moins 
épaisses, avoisinant tes faisceaux. 

Les faisceaux vasculaires sont disposés, comme dans la cupule 
du Châtaigner, suivant trois niveaux différents, et une coupe 
rigoureusement transversale n'indique aucune obliquité dans 
leur direction. Nous verrons plus loin à quelles causes il convient 
d'attribuer cette anomalie apparente. 

Les émergences de la cupule, situées toutes du côté externe, 
ont nettement la caractéristique des bractées et doivent être 
considérées comme des productions d'origine foliaire. Les unes 
sont étalées en forme d'écaillés, les autres sont moins allongées 
et affectent une forme arrondie au sommet, rélrécie à la base. 
Toutes ont les caractères des bractées et doivent en être rap- 
prochées. Leur épiderme est en continuité avec celui de la 
cupule et leur parenchyme est formé de cellules avec méats, 
les unes polyédriques, les autres arrondies. Leurs faisceaux 
libéroligneux proviennent du faisceau le plus externe de la 
cupule. 

Quant aux poils qui recouvrent les deux faces de cet organe, 
ils affectent les formes déjà décrites. Ils sont ici plus nombreux, 
plus allongés et forment un feutrage serré aussi bien à l'intérieur 
qu'à l'extérieur. 

Caractères distinctifs, — En passant de la bractée à l'écaillé 
des bourgeons, on note donc une sclérification de plus en plus 
complète du parenchyme. 

Quant aux caractères distinctifs de la cupule, ils peuvent se 
résumer ainsi : Parenchyme scléreux avec fibres de deux sortes. 
Faisceaux libéroligneux à plusieurs niveaux dans la cupule. 
Émergences d'origine foliaire. 

Formation de la cupule. 

Pour mieux suivre la marche de la formation de la cupule, 
il importe de se reporter à la disposition de l'inflorescence 
femelle. Cette inflorescence est une cyme bipare (fig. 13); pour 
un groupe de trois fleurs, on remarque : une bractée axillante 
Bj-, deux autres bractées B, à la base de la fleur de première géné- 
ration F,, et de chaque côté deux autres bractées ô à la base des 
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fleurs de seconde génération F, et F^. Cette disposition type de 
rinflorescence est complètement réalisée dans le Castanea 
vulgaris (fig. I). Chez le Fagus silvatica (fig. II), que Ton prend 
ici comme exemple, les bractées B et la fleur correspondante 
F, ne se développent point; dans le Quercus Robur, ces mêmes 
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Fig. 13. — I. Inflorescence de Castanea vulgaris. — H. Inflorescence de Fagus 
silvatica ; Bar, bractée axillanie ; fi, bractée de la fleur F^ de première génération; 
bb, bractées des fleurs de seconde génération F^ et F^, La bractée B et la fleur F^ 
ne sont pas représentées en U. 

bractées n'existent point, mais la fleur F, subsiste toujours; par 
contre les fleurs de deuxième génération F, et F^ ne sont pas 
représentées, mais les bractées b subsistent. 

Étudions maintenant la cupule du Fagus en coupes transver- 
sales et en coupes longitudinales. 

Si Ton fait des coupes en séries à partir de la base de la 
cupule en aUant vers la partie moyenne de Torgane, on note 
d'abord une structure pédonculaire bien nette. 

A un niveau un peu plus élevé, on voit les faisceaux, grou- 
pés^à chaque angle, se diviser et donner des faisceaux latéraux 
destinés aux bractéoles qui persistent sur le pédoncule ; leur 
point d'insertion se trouve sur le pédoncule mais au-dessous de 
la cupule. 

A un niveau un peu plus élevé encore, à l'endroit même où 
la coupe s'élargit, on remarque, au centre du pédoncule, deux 
cercles de faisceaux libéroligneux, qui se continuent sans 
modification aucune jusqu'à la base de l'ovaire; chacun des 
faisceaux les plus externes se divise en trois branches, ce qui 
donne en définitive, pour l'ensemble de la coupe, quatre 
groupes de trois faisceaux (un à chaque angle du quadrilatère 
pédonculaire). 
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Ces faisceaux sont destinés aux bractées A et à leurs brac- 
téoles ; ils parcourent la cupule pour se terminer aux extrémités 
mêmes des organes qui la constituent. 

Une coupe longitudinale axiale pratiquée dans une cupule 

jeune (fig. 14) per- 
met de suivre l'en- 
semble du trajet des 
vaisseaux indiqués 
en coupe transver- 
sale. Les faisceaux 
les plus intérieurs F, 
appartiennent au 
pédoncule, ils se ra- 
mifient dans la par- 
tie sous-jacente à 
l'ovaire ; immédia- 
tement au-dessus, 
on remarque les 
faisceaux en arc de 
la partie basilaire 
de Tovaire. 

Le groupe de 
faisceaux F^, tou- 
jours caractérisé par 
le bois intérieur et 
le liber externe et 
enveloppant, s'arrête avant la limite atteinte par le premier. 
Quant au groupe le plus externe F^, il donne directement les 
faisceaux destinés aux bractées. 

La bractéole du pédoncule est vascularisée, et son point 
d'attache se trouve au-dessous de la cupule ; puis les bractées 
secondaires b et leurs bractéoles st reçoivent à leur tour les 
ramifications du faisceau F^. Ce passage s'effectue au 
même point pour ces trois organes foliaires (fig. 14) ; ce sont 
donc trois bractées insérées sur le pédoncule au même niveau. 
Suivons ces ramifications dans leur course au travers de la 
cupule, et désignons-les en allant de la face interne à la face 
externe par f^, /„ /i. 




Fig. 14. — Passage des faisceaux du pédoncule dans 
la cupule de Fagtu silvatica. — F|, Fj, Fj, fais- 
ceaux du pédoncule; Fj. donne /"i, /*j et /i; o, ovai- 
re; 6, bractées; st st, stipules de 6. 
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Le faisceau /, chemine le long de la cupule, à peu de distance 
delà face interne ; aux deux tiers inférieurs de sa course, il se 
dédouble, par suite d'un accroissement prédominant de la 
cupule du côté interne, une partie avoisinant la face interne, 
l'autre partie se rendant directement dans la partie libre de la 
bractée b dont on aperçoit nettement l'extrémité libre dans 
la cupule jeune. Cet accroissement prédominant d'un organe 
foliaire au cours de sa différenciation a été décrit maintes fois, 
notamment par M. C. de Candolle (1). Au fur et à mesure que 
la cupule se développe, il devient difficile de saisir la cause de 
ce dédoublement par suite de la soudure de la bractée b, mais le 
dédoublement de ce faisceau persiste toujours et va en s'accen- 
tuant. 

Quant aux faisceaux /*, et /i, ils cheminent presque parallè- 
lement sans une très grande obliquité dans leur course, ce qui 
explique pourquoi une section transversale de la cupule laisse 
voir leurs vaisseaux non obliques. Les extrémités libres des 
bractées b se voient nettement dans la cupule jeune et les ter- 
minaisons des faisceaux s'y remarquent aisément. 

Toutes les émergences de la cupule sont vascularisées par les 
faisceaux les plus externes de cette cupule. De cette disposition 
particulière des faisceaux libéroligneux, on doit donc forcé- 
ment arriver à la conclusion suivante : la cupule est formée par 
la soudure des bractées b et des bractéoles st.^ soudure qui se 
produit bord à bord et de telle manière que la face interne de 
chaque bractée soit soudée à la face externe de celle qui lui est 
superposée ou alterne. Les quatre bractées b et les huit brac- 
téoles ou stipules st. constituent donc la cupule. 

Dans le diagramme qu'il donne de la fleur femelle du Fagus 
silvatica, Eichler (2) considère bien la cupule comme formée 
par les bractées A, mais il donne aux stipules une indépendance 
qu'elles n'ont pas, et encore ne représente-t-il que la moitié des 
stipules existant. Le diagramme de cette fleur doit donc être 
modifié de la façon suivante (fig. 15, II). 

La cupule du Castanea vulgaris ne diff'ère pas de ceUe de 

(1) C. de Candolle, Sut les bractées florifères (Bulletin de l'Herbier Boissier, 
VI, no 3, p. 124- 125). 
(2} Eichler, Blùthendiagramme, t. Il, p. 24, 1878. 
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Fagus silvatica ; le diagramme en diffère par les bractées pri- 
maires B, qui sont représentées bien que n'entrant pas dans la 
constitution de la cupule (fig. 15, 1). 

Quant à la cupule du Quercus Bobur, elle diffère de celles 



^'â. 
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Fig. 15. — I. Diagramme de la fleur femelle du Castanea vulgaris. — Bx, bractée 
axillante ; B, braclt^e de la fleur Fj (voy. fig. 13) ; bb, bractées des fleurs Fj et F, 
soudées bord à bord pour former la cupule ; si et si, stipules des bractées 6 soudées 
à celles-ci et soudées entre elles. — II. Diagramme de la cupule de Fagus silvatica. 
Mêmes lettres, mêmes désignations. 

étudiées précédemment en ce que les bractées b s unissent seules 
Tune à l'autre sans soudure des bractéoles st. 

L'opinion qui doit prévaloir est donc celle qui donne à la 
cupule même une origine foliaire, la partie inférieure et élargie 
de cet organe étant seule d'origine pédonculaire. 



CHAPITRE 11 

LÉTAMINE 

Développement et structure de l'anthère. 

Chez les Corylées^ les étamines sont insérées sous les écailles 
alternes et imbriquées du chaton. 

Chaque écaille recouvre deux autres écailles latérales, et sur 
la ligne d'union de ces appendices foliaires, s'insèrent les filets 
staminaux bifurques en Y, dont chaque branche porte une 
anthère biloculaire. En pratiquant des coupes longitudinales 
dans des chatons jeunes de Corylus Avellana^ M. C. de Can- 
doUe (1) constata que les organes floraux résultent d'un déve- 

(1) c. de CandoUe^ Sut les bractées florifères, loc. cit,, p. 123. 
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loppement secondaire de la bractée dont la base devient le siège 
d'une nouvelle formation de méristème actif du côté de sa face 
supérieure. 

La disposition des étamines par rapport aux bractées varie 
suivant les genres ; chez les Fagées^ elles sont groupés en épis 
à l'aisselle de bractées et alternes [Quercm], réunies au fond 
d'une coupe foliaire et lobée [Fngus] ou bien disposées en cha- 
tons allongés et grêles à Faisselle des bractées [Cmtanea). 

Développement de Vanthère. — Si l'on pratique des coupes 
dans une étamine très jeune du Castanea vulgaris ou Corylm 
Avellana, on voit se produire de bonne heure une différenciation 
des cellules appartenant à la zone sous-épidermique de l'an- 
thère. 

Immédiatement au-dessous d'une série de cellules disposées 
régulièrement et constituant l'épiderme, on remarque une 
autre assise cellulaire en voie de division avec cloisonnement, 
d'abord en direction tangentielle ; on a alors une file de cel- 
lules présentant des noyaux très nets et beaucoup plus gros que 
ceux de la zone épidermique ; des cloisonnements radiaux et 
horizontaux s'étabHssent bientôt dans cette zone primitive ; en 
définitive, il reste quatre assises sous-épidermiques et au centre 
de la future loge de l'anthère apparaissent les cellules mères des 
grains de pollen. 

Ces cellules présentent un contenu protoplasmique abondant 
et de gros noyaux à plusieurs nucléoles ; leurs dimensions, leurs 
noyaux très gros et leurs nucléoles les distinguent immédiate- 
ment des cellules voisines. Tout autour des cellules mères, se 
trouve l'assise nourricière dont les cellules contiennent chacune 
deux noyaux plus petits ; le protoplasma apparaît granuleux et 
les cellules sont bourrées d'amidon. 

La division en quatre de la partie centrale de la loge est 
bientôt suivie d'une segmentation des noyaux dans toutes les 
directions. La division continuant à se produire, on arrive au 
stade de formation des grains de pollen qui s'établit par le pro- 
cessus commun aux Dicotylédones en général. 

L'assise nourricière et celle qui lui est immédiatement con- 
tiguë du côté de l'épiderme, se résorbent au fur et à mesure 
de l'accroissement de l'anthère ; à un stade du développement 
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plus avancé eocore, on note la réduction presque complète de 
ces deux assises sous-épidermiques ; leurs membranes s'étirent 
et il ne reste bientôt plus au moment de la formation du pollen 
que des filaments cellulosiques ne se reliant plus que faible- 
ment Tun à l'autre et contenant encore, entre les mailles du 
tissu très lâche qu'ils emprisonnent, de faibles granulations 
colorées en bleu par l'eau iodée. Cette réduction des assises 
sous-épiderdermiques se fait plus ou moins rapidement suivant 
les espèces. Chez le Quercus, ces deux assises restent visibles 
presque jusqu'à la maturité de l'anthère sans présenter de 
déformation appréciable. 

La formation des grains de pollen a lieu suivant le mode 
habituel, par séparation des cellules mères suivie d'une division 
en quatre dans chaque cellule. 

Structure et dehiscence de l'anthère. 

Nous allons étudier la structure de l'anthère à partir du 
moment où disparaît l'assise nourricière jusqu'à la maturité, 
puis nous verrons comment s'effectue sa dehiscence (1). 



Fig. 16. — Anthère de Corylus Avellana. — Coupe transversale d'une anthère non 
mûre : e, épiderme; ap, assises sous-épidermiques; ar, cellules de l'assise nourri- 
cière réduites à un cordon granuleux ; /, loge ; /", faisceau libéroligneuz. 

Corylus Avellana. — L'anthère jeune de Corylus (fig. 16) 
présente deux loges séparées par un parenchyme cellulosique à 

(i) L. Pauchet, Sur la dehiscence de quelques anthères (C. R. de FÂcad. des 
se., juin 1907). 
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parois minces et plissées. Le faisceau du connectif comprend 
trois à cinq vaisseaux de bois annelés et spirales qui sont la con- 
tinuation directe des vaisseaux du filet. Un liber plus abondant 
accompagne ce bois et se différencie de bonne heure. 

L'épiderme de Tanthère est formé de cellules assez régulières 
qui, d'abord cellulosiques, lignifient leurs parois, et dont le 
contenu cellulaire se désorganise et subit une transformation en 
prenant des épaississements affectant différentes formes. Cette 
lignification de Tépiderme est interrompue au voisinage de la 
ligne de dehiscence où il se continuée cet endroit par quelques 
cellules à parois minces. Les étamines de Corylus se dévelop- 
pant pendant l'hiver, on comprend la raison d'être de cette 
lignification précoce de l'anthère. Les tissus sous-jacents, et en 
particulier les grains de pollen, sont protégés ainsi contre les 
grands froids. L'assise nourricière et les deux assises qui lui sont 
superposées disparaissent peu à peu ; seule, l'assise immédia- 
tement sous-épidermique persiste, c'est elle qui, ainsi qu'on va 
le voir, constitue l'assise à dehiscence. Une coupe transversale 
pratiquée dans une anthère de Noisetier, peu avant la maturité, 
montre un épiderme dont les parois cellulaires sont presque 
entièrement lignifiées. Seule la partie périphérique de l'épi- 
derme reste non lignifiée, cette zone enveloppante correspon- 
dant à la cuticule épidermique a tous les caractères de la mem- 
brane cellulosique, les réactifs de la cellulose agissant sur elle 
de la même façon et elle doit être considérée comme formée de 
cellulose. Quant à l'assise sous épidermique, elle présente dans 
chacune de ses cellules des bandelettes de cellulose épaissie 
affectant la forme de bâtonnets et disposées radialement 
(fig. 17). C'est là un caractère important des Cupulifères ; par- 
tout, chez toutes les espèces étudiées, les bandes de cellulose se 
retrouveront identiquement placées et identiquement consti- 
tuées. 

Ces bandes cellulosiques se présentent aussi dans les cellules 
sous-épidermiques sur les faces verticales et latérales ; mais 
elles sont disposées perpendiculairement aux parois et tangen- 
tiellement. A leur point de jonction avec la paroi, ces bâtonnets 
se renflent et leur base élargie se trouve en continuité avec la 
paroi cellulaire. 
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Les grains de pollen sont libres maintenant dans la cavité 
unique de Tanthère, les deux loges communiquent par suite de 



c 



Fig. 17. — Coupe transversale de l'anthère de Corylua AveUana au voisinage de la 
ligne de dehiscence : c, cordon cellulosique entourant Tépiderme ; p, parenchyoït? 
interloculairc. 

la résorption de la partie intermédiaire composée de cellules 

plissées et peu résistantes qui disparaissent définitivement au 

moment de la maturité (fig. 18). 

Comment Tanthère va-t-elle s'ouvrir pour laisser échapper 
le pollen? M.Leclerc du Sablon (l)a 
montré qu'il y a toujours une relation 
étroite entre l'ouverture de l'anthère et 
sa structure, et que, d'autre part, les 
causes de cette dehiscence sont pure- 
ment physiques. Dessèchement des 
parois de l'assise mécanique sous l'in- 

Fig. 18.— Les deux valves flueucc de la séchcrcssc de l'air; con- 

commencent à s'infléchir ... ^ - 11 

en dedans. Iractiou plus OU moms grande des 

parois cellulosiques ou lignifiées, et 

rupture des valves avec fléchissement des bords, soit à Tin- 

térieur soit à l'extérieur : telles sont les phases de l'ouverture 

d'une anthère, en général. 

Ici les èpaississements lignifiés des parois se trouvent à la 
partie externe de l'assise sous-épidermique. 

Considérons deux des cellules dans cette assise sous-épider- 
mique et prenons-les au voisinage de la ligne de dehiscence, 
de part et d'autre de cette ligne. Sous l'influence de la sécheresse 
de l'air, la partie externe va se contracter moins que les parois 
latérales et internes, moins surtout que les bandes cellulosiques, 

(1) Leclerc du Sablon, Recherches sur la structure et la dehiscence des anthère 
(Ann. des Se. nat., V série, 1885, p. 97 à 134). 
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car la cellulose pure se contracte plus que la cellulose lignifiée 
et moins que la cellulose épaissie. La traction résultant de ce 
raccourcissement inégal, se produisant partout et particuliè- 
rement au voisinage des deux valves, il va en résulter un 
raccourcissement de l'assise dans le sens indiqué (Voy. 
fîg. 18). Ce raccourcissement se produira dans les trois sens, 
puisque les bandes cellulosiques existent partout, comme on Ta 
vu, et dans une direction tangentielle. Il y aura deux temps dans 
l'ouverture : d'abord un décollement de la partie primitivement 
en contact; ensuite une séparation définitive, en même temps 
que le bord libre des valves s'infléchira en dedans, par suite de 
cette inégalité de raccourcissement constatée plus haut entre la 
partie externe et la partie interne des cellules dans l'assise sous- 
épidermique. On passera, de la position indiquée parla figure 17, 
à celle indiquée pas la figure 18, les parois des cellules de cette 
assise sous-épidermique se contractant, elles aussi, dans les 




Fig. 19. — Les deux valves a ei b relèvent leurs extrémités; c, cordon cellulosique. 

deux sens. Les bords resteraient complètement infléchis et la 
dehiscence serait introrse, si la partie périphérique del'épiderme 
n'influençait pas cette ouverture; en réalité, une fois les bords 
libres, il y a relèvement de ces bords, par suite de la contrac- 
tion de cette cuticule ; malgré tout, la flexion des loges vers le 
tiers de leur longueur indique encore que la dehiscence est bien 
introrse (fig. 19). 

Castanea vulgaris. 

L'anthère du Châtaignier doit être rapprochée de celle du 
Noisetier, comme structure et comme dehiscence. Elle présente 
quatre loges comme celle de toutes les Fagées. L'épiderme 
est formé par des cellules régulières, allongées tangentiel- 
lement et dont les parois sont imprégnées de lignine. Cette 
lignification des parois de l'anthère est bien moins prononcée 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. VIII, 21 
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que chez le Noisetier, mais elle peut être mise facilement eu 
évidence au moyen des réactifs de la lignine. Cette lignification 







Fig. 20. — Anthère de Caslanea vulgaris : Coupe transversale au niveau de la ligne 
de dehiscence; eg, épiderme ligniûé ; ap, assise sous-épidermique ; p, parenchyme 
interloculaire. 

incomplète de Tépiderme trouve son explication dans ce fait 
que le développement de Tétamine du Castanea a lieu en 
juillet-aoftt pendant la saison la plus chaude de Tannée. Elle a 

pour but de protéger 
^^' Tanthère contre la 
"^ • ^- /cT. trop grande sécheresse 

résultant d'une trans- 
piration abondante. 
Immédiatement au- 
dessous de Fépiderme 
se trouve Tassise mé- 
canique, avec les ca- 
ractères indiqués pré- 
cédemment pour le 
Cor y lus Avellana. Les 
bandes cellulosiques sont ici, comme chez le Noisetier, plus 
nombreuses sur les faces supérieure et inférieure. Leur dispo- 
position radiale sur ces deux faces est très nette et leur épais- 
sissement très marqué. 

Les assises nourricière et transitoire ont presque disparu 
à la maturité ; le parenchyme interloculaire disparaît, de sorte 
que les loges communiquent deux à deux. 

Dehiscence. — Considérons, comme nous l'avons fait pour le 



Fig. 21. — Coupe transversale d'une portion de l'an- 
thère à un plus fort grossissement : eg, épiderme 
lignifié; Is, épaississements lignifiés du contenu 
cellulaire épidermique; bc, bandelettes cellulosi- 
ques de l'assise sous-épidermique. 
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Noisetier, quelques-unes des cellules de l'assise sous-épidermique 
(fig. 20 et 21). La constitution des parois cellulaires étant la 
même (à part la lignification moins prononcée des cellules sur 
la partie externe), l'influence de la sécheresse de l'air déter- 
minera une contraction sur place de ces cellules avec un léger 
retrait dans le sens tangentiel. 
Il en résultera, comme pour le 



Fig. 22. — Commencement de déhis- Fig. 23. — Dehiscence inirorse. Les 
cence. Les cellules du parenchyme deux valves s'incurvent en dedans, 

interloculaire disparaissent. 

Corylus, un écartement des valves, une rupture et une flexion 
vers l'intérieur des loges. Il y aura une dehiscence légèrement 
introrse (fig. 22 et 23), et, comme l'épiderme ne présente point 
de bande externe cellulosique le recouvrant complètement, les 
valves resteront légèrement fléchies vers les loges. On voit déjà 
que, à une modification des propriétés des parois cellulaires, 
correspond une modification dans l'ouverture de l'anthère. 



Fagus silvatica. 

En étudiant l'anthère du Fagus silvatica et sa dehiscence, on 
étudiera, par là même, celle du Carpinus Betulus et du Quercus 
Robur^ aucune différence n'existant entre ces trois espèces. On 
peut faire à ce propos la même remarque qui a déjà été faite à 
propos du Quercus : Tassise nourricière et les assises transitoires 
restent visibles pendant un certain temps pour ne disparaître 
définitivement qu'à la maturité. L'anthère présente qua tr sacs 
poUiniques; il nous suffira de considérer les deux loges voisines 
pour nous rendre compte de la structure et de la dehiscence de 
l'anthère. La paroi des sacs poUiniques comprend un épiderme, 
une assise sous-épiderjnique et le reste des assises préexistantes. 
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Dans le Fagus et dans le Carpinm, cette zone interne est repré- 
sentée seulement par un cordon granuleux rattaché à la précé- 
dente assise par quelques filaments cellulosiques, les uns intacts. 



a p. 



Fig. 24. — Anthère de Carpinus Betulus : Ck)upe au voisinage de la ligne de dehis- 
cence : e, épiderme cellulosique; ap, assise sous-épidermique avec bâtonnets 
cellulosiques. 

les autres plissés et dirigés plus ou moins obliquement. L'épî- 
derme est formé de cellules allongées tangentiellement et dont 
les parois entièrement cellulosiques ne présentent aucun épais- 
sissement lignifié. 

L'assise sous-épidermique, seule intéressante au point de vue 

rt p 



Fig. 25. — Même coupe dans la môme région avant la dehiscence. 

de sa constitution spéciale, présente les caractères de celles 
étudiées précédemment, sauf en ce qui concerne la lignification 
delà partie confinant à Tépiderme (fig. 24 et 25). 

Dehiscence. — Considérons les cellules qui se trouvent situées 
de chaque côté de la ligne de dehiscence et qui appartiennent 
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à deux loges voisines. Elles présenlenl, comme toutes celles de 
rassise sous-épidermique d'ailleurs, des bâtonnets de cellulose 
épaissie, disposés perpendiculairement à leur paroi et dans le 
sens radial, mais les deux dernières cellules sous-épidermiques, 
a|)partenant d'une part à la loge de gauche, d'autre part à celle 
do droite, ne sont pas contiguês. Elles sont séparées par des 
cellules allongées radiale- 
ment à parois plissées, qui 
s'intercalent entre les cel- 
lules épidermiques et qui 
n'ont point disparu au 
moment de la résorption 
du parenchyme interlocu- 
laire. 

C'est par l'action de l'as- 
sise mécanique sous-épi- 
dermique que cette partie 
va disparaître, séparant 
ainsi complètement les deux 
bords de l'anthère. Par 
suite de la contraction des bâtonnets cellulosiques à l'in- 
térieur des cellules, les parois opposées vont se rapprocher 
les unes des autres, et il y aura une contraction de l'assise 
sous-épidermique sur toute la longueur de l'anthère, dans 
les trois sens : radial, tangentiel et latéral (fig. 26, I). Au 
niveau de la ligne de dehiscence, on remarque une concavité 
accentuée. Si l'on examine l'effet de la contraction des cel- 
lules particuHèrement à cet endroit, on remarque que les 
tensions résultant de la contraction dans le sens radial seu- 
lement sont dirigées obliquement et inversement l'une de 
l'autre ; il résulte de ceci que les parois des cellules interca- 
laires seront séparées l'une de l'autre et dirigées, celles du 
côté droit vers la droite et les autres vers la gauche. Cette dis- 
position caractéristique est réalisée sur la coupe transversale 
de Carpinus Betulus (fig. 25). Si l'on tient compte également 
des contractions dans le sens tangentiel, on voit que le résultat 
définitif sera le décollement complet de ces cellules intervalvaires, 
les valves se sépareront simplement sans inflexion en dedans. 



Fig. 26. — Dehiscence sur place de Carpinus 
Betulus. — Les valves a et 6 s'écartent 
l'une de l'autre. — I. Une cellule de l'as- 
sise sous-épidermique avant la contraction 
— II. Après : c, face supérieure cellulo- 
sique. 
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sans recourbement à Texlérieur, leurs extrémités restant sim- 
plement en place (fig. 26), et rien n'indiquera le moindre chan- 
gement dans les courbures des valves : c'est la dehiscence sur 
place, caractéristique des trois espèces citées. 

Conclusions, — Pour résumer les quelques résultats exposés 
dans ce chapitre, on arrive aux conclusions suivantes : 

Le développement de Tanthère se poursuit d'une façon iden- 
tique chez les différentes Cupulifères, 

L'anthère mûre présente une assise sous-épidermique à 
bandelettes de cellulose épaissie se retrouvant chez toutes les 
espèces avec les mêmes caractères ; Tépiderme est lignifié tota- 
lement chez le Corylus Avellana^ partiellement chez le Castanen 
vulgaris, il reste cellulosique chez les autres espèces. 

De Télude des parois cellulaires de l'assise sous-épidermique 
(éléments lignifiés imprégnés de lignine ou cellulosiques), on 
peut déduire le mode d'ouverture des anthères, confirmé par 
l'examen des coupes. 

Dehiscence introrse avec relèvement du bord des valves : 
Corylus Avellana. 

Dehiscence légèrement introrse : Castanea vulgaris. 

Dehiscence sur place : Fagus silvatica, Quercus Robw\ 
Carpinus Betulus. 

Ainsi qu'on l'a vu dans le cours de cet exposé, la dehiscence 
des anthères est en relation directe avec la structure de leurs 
parois (1). 

CHAPITRE III 

ANATOMIE COMPARÉE DES STYLES 

Les styles des Corylées^ au nombre de deux, sont réunis 
seulement parleur base dans le pistil jeune, soudés jusqu'à une 
hauteur variable dans le pistil plus âgé. 

Les Fagées présentent plusieurs styles, au nombre de trois 
chez le Chêne et le Hêtre, de six à neuf chez le Châtaignier. 

La soudure des styles a lieu à différents niveaux selon les 

{\) Leclerc du Sablon, loc. cit. 
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espèces ; le style composé unique qui en résulte est plus ou moins 
recouvert de poils, ceux-ci parfois très développés. 

L'élude anatomique des styles du Fagm sihatka et du Castanea 
vulgaris a été faite par M. Guéguen (I). 

Tognini (2) a étudié également cette dernière espèce, surtout 
au point de vue des canaux stylaires. 

On verra ici quelles différences existent entre les Corylées et les 
Fagées, tant au point 
de vue de l'anatomie de 
l'organe qu'au point de 
vue de l'appareil conduc- 
teur du tube poUinique. 

Corylées, — Le style 
du Cori/lus Avellana, 

examiné en coupe trans- ^•' ûL 

versale (fig. 27), pré- 
sente un épiderme for- -/n^ 
mé de cellules très 
allongées dans le sens 

radial, dont les parois pig. 27. -style de Coryto^t;e//a„a:e, épiderme: 
sont sinueuses et par- crf, cellules conductrices; m. méats. 

fois fortement plissées. 

Les assises sous-épidermiques sont coUenchymateuses ; au- 
dessous d'elles se trouvent des cellules polyédriques à méats 
nombreux; enfin, au centre de la coupe, on remarque quelques 
cellules à dimensions beaucoup plus grandes, à parois légè- 
rement épaissies et qui, en se résorbant plus tard, livreront 
passage au tube poUinique. Il n'existe aucune différenciation 
de l'appareil vasculaire. 

Le style du Carpïnus Betulus présente beaucoup d'analogie 
avec celui du Corylus. Les cellules du centre sont plus nom- 
breuses (fig. 28j, de cinq à six, irrégulières et épaissies. On n'y 
trouve également aucune trace de l'appareil vasculaire. En se 
résorbant, les cellules du centre (fig. 31), forment un canal 

(1) Guéguen, Anaiomie comparée du tissu conducteur du style et du stigmate des 
Phanérogames (Ann. Se. nat. Bot., 1887). 

(2) Tognini, Ricercfie di morphologia ed anatomia sut flore féminité e sut frutto 
del Castagno (Âtti del K. Inst. deir Univ. di Pavia, 1892). 
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conducteur à parois irrégulières, dans lequel chemineront les 

tubes polliniques pour arriver jusqu'à Tovaire. 

Vu en coupe lon- 
gitudinale (fig. 30), 
cet appareil con- 
ducteur se présente 
sous forme de cel- 
lules allongées avec, 
c e/^ çà et là, sur les 
bords, quelques 



•F- 



Fig. 28. — style de Carpinus Belulus : Coupe transver- Fig. 29. — Papilles stig- 
sale du style : e, épiderme; p, parenchyme cellulo- 'raatiques avec cire c. 
sique; crf, cellules conductrices." 

productions d'origine cireuse queTorcanetle acétique met nette- 
ment en évidence. Cette cire retient le tube poUinique et le 
maintient dans le canal le long duquel il doit cheminer. 




Cél- 



Fig. 30. — Cellules conductrices Fig. 31. — Les cellules centrales résorbent leurs 
de Carpinus en coupe longi- parois, 

tudinale. 

Les papilles stigmatiques du Charme (fig. 29) recouvrent le 
style en forme de coiffe; ces papilles sont en massue, ovoïdes au 
sommet, rétréciesàlabase ; eUescontiennentunenotablequantité 
de matière cireuse destinée à retenir le pollen. 11 est à remar- 
quer que Tépiderme contient lui aussi une quantité notable de 
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Fig. 32. — Style de Fagius silvalica. — 
Schéma. — Coupe transversale. 



cire. Les grains de pollen germent facilement dans ses cellules, 
les uns pénétrant jusqu'à Tovaire par le canal central, les autres 
cheminant dans Tassise sous- 
épidermique du style et ar- 
rivant finalement jusqu'aux 
ovules par pénétration inter- 
cellulaire (I). Le canal cen- 
tral étant toujours l'appareil 
conducteur principal du tube 
poUinique mettant en com- 
munication le sommet du 
style avec l'ovaire. 

Fagées. — Le style cen- 
tral du Fagm silvatica (fig. 
33) résulte de la soudure des 
trois branches stylaires, cor- 
respondant chacuneàun carpelle. Il est garni de poils nombreux; 
Tépiderme, contrairement à celui des Corylées, est formé de 
cellules étroites, la cu- 
ticule y est plus appa- ^ 

rente. Le parenchyme 
avoisinant l'épiderme 
est formé de collen- 
chyme surtout dans la 
région sous-épidermi- 
que, puis viennent 
d'autres cellules pré- 
sentant quelques 
méats. 

Les faisceaux libéro- 
ligneux sont disposés 
par groupes de cinq 
autour d'une gouttière 
située à la partie su- 
périeure de la feuille modifiée. Les faisceaux ne sont pas égale- 
ment développés ; les uns restent petits, les autres, ceux situés 

(i) Navaschine a observé un fait analogue chez le Bouleau (Voy. Index 
bibliographique). 



fi. 



ca 



Fig. 33. — Coupe transversale d'une portion du 
style central de Fagus silvatica. Mômes lettres, 
mêmes désignations : fà^ faisceau libéroligneux ; 
crf, canal conducteur. 
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en face de la gouttière, sont plus développés; chacun dVux 
comprend quelques vaisseaux annejés et spirales en files ra- 
diales, avec du liber superposé, mais non enveloppant. Ces 
faisceaux sont entourés, çà et là, de quelques cellules non 
encore complètement différenciées en sclérenchyme (fig. 32). 

Quant à la gouttière conductrice, elle est limitée par des cel- 
lules allongées radialement sur tout le pourtour de l'invagina- 
tion foliaire ; elle est entourée par un arc de sclérenchyme. Les 
masses cireuses déjà observées chez les Corylées se retrouvent ici 
tout le long de Tépiderme de la gouttière (1 ). 

Castanea vulgaris, — Les branches stylaires du Castanea 
vulgaris, appelées ici 

//^^'^ ^^^^^^ branches stigmatiques, 

"/' ^ W \ diffèrent d celles de 

f} V* f/""^^ ff) A P^^^ V^^ 1^"^ section 

' \ (ji \L^_^ jj plutôt elliptique et dé- 

^* \ ^--^ y formée (fig. 34). Au 

^^ ô .y centre de ces bran- 

^<<i.j^^^___--j>^^ ches stigmatiques, se 

«. oi o. . j ^ . , . . trouve un parenchyme 

Fig. 34. — style de Castanea vulgaris. Schéma. *^ , 

Coupe transversale d'une branche stigmatiquo. formé de petites Cellu- 

les polyédriques à pa- 
rois légèrement coUenchymateuses. Des cellules sclérifîées 
sont disposées en arc ou en anneau autour de ce parench>Tne 
central. 

Les faisceaux libéroligneux sont répartis en demi-cercle et 
leur nombre varie de cinq à six dans chaque branche. 

Si maintenant Ton étudie le style unique résultant de la 
soudure des branches stigmatiques, on remarque que chaque 
branche, tout en conservant sa structure anatomique à peu près 
identique, comprend des faisceaux libéroligneux disposés sui- 
vant deux demi-cercles et en nombre variable de cinq à sept, 
les uns médians, plus développés que les autres latéraux. En 
allant du sommet des styles vers la base, les faisceaux médians 
se sont rapprochés du côté externe et les autres ont continué 
leur course à la même hauteur dans le style. 

(1) Guéguen, loc, cit. 
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De plus, on voit que le parenchyme central à petites cellules 
polyédriques, est mis en re- 
lation avec les fentes étoi- 
lées du style central par un 
canal très étroit, parfois à 
peine indiqué, souvent fer- 
mé (fig. 35 et 36). Il est 
certain que, ni ce paren- 
chyme central, ni ce canal 
incomplet du style ne sont 
conducteurs. En pratiquant 
des coupes dans des styles 
de plus en plus âgés, on 
n'assiste pas à la résorp- 
tion des cellules centrales ; 
celles-ci se conservent in- 
tactes pendant la maturité 
de Tovaire ; quant au canaL 
toujours très étroit et sou- 
vent à peine indiqué, il 
conserve à peu près sa 
direction en se rapprochant 
de Tovaire et se termine avant d'y arriver : c'est bien plutôt 




Fig. 35. — Les trois branches stigmatîques 
sont réunies pour former la moitié du 
style : p, parenchyme central ; /", faisceau 
libéroligneux ; /c, fente conductrice ; s, sclr- 
renchyme. 



X. 



/• 



•/*• 



Fig. 36. — Coupe transversale d'une portion du style central de Caslanea vulgai*is. 
Mômes lettres, mômes désignations. 

une fissure incomplète, résultant d'un écartement de chaque 
branche soudée, qu'un canal à proprement parler ; il est à 
remarquer d'ailleurs que cette fissure n'existe pas partout. 
Il n'en est pas de môme de la fente étoilée qui sépare les ditfé- 
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rentes branches stigmatiques incomplètement soudées ; les 
cellules qui tapissent les parois de cette fente ont leurs parois 
garnies de cire et les grains de pollen en voie de germination 
s'y rencontrent en abondance. M. Guéguen (1) n'est pas d'ac- 
cord avec M. Tognini sur la conductibilité de cette fente. « Il 
n'est pas certain, dit-il, que cette fissure soit seule conductrice 
comme le veut Tognini ou même qu'elle soit conductrice. »> 
Les observations précédentes montrent que cette fissure peut 
être conductrice. Il est vrai que cette fente n'est pas en commu- 
nication directe avec la cavité ovarienne, mais il est certain 
aussi que le court intervalle qui l'en sépare n'est pas un empê- 
chement à la pénétration du tube pollinique jusqu'à Fovaire, 
les cellules qui se trouvent dans cette région se résorbant souvent 
à la maturité de l'ovaire. Il faut remarquer en effet que le 
tube pollinique ne suit pas toujours un chemin absolument 
tracé dans le style en parcourant un canal toujoui's ouvert ; 
les observations faites par plusieurs auteurs, notamment par 
Navaschine (2), dans les cas de chalazogamie, montrent 
qu'il en est souvent autrement, en particulier chez lesBétulinées. 

Quant aux « styles supplémentaires » que M. Tognini décrit 
comme ayant un cercle de faisceaux libéroligneux au centre 
qui n'existe pas dans les styles normaux, il semble, comme le 
fait remarquer M. Guéguen, que cet auteur s'est trompé dans 
ses observations. Jamais il ne m'a été donné de faire pareille 
remarque. 

On peut dire que le tube pollinique ne se développe pas dans 
le tissu central des branches stigmatiques du Castanea, mais 
qu'il se développe entre ces organes, puis au centre du stvle 
unique, pour arriver finalement jusqu'à la cavité ovarienne. 

Il n'y a donc pas analogie complète entre les appareils conduc- 
teurs du F«y//Aeti5euxdu Castanea. 

Quercus Robur. — Le style du Quercus ne diffère pas sensi« 
blement de celui du Fagus ; la section est elliptique et irrégulière. 
La seule différence est dans la lignification de l'épiderme ; de 
bonne heure, les petites cellules épidermiques s'imprègnent de 
lignine et le style unique très court, résultant de la soudure des 

(1) Guéguen, op. déjà cité, p. 62. 

(2) Navaschine, Voy. Index bibliographique. 
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trois branches stylaires, est lignifié sur toute sa longueur. On 
retrouve autour de la fente conductrice, identique à celle du 
Fagus, Tare de sclérenchy- 
me déjà constaté sur cette 
espèce ; autour des faisceaux 
libéroligneux,se remarquent 
également des cellules sclé- 
rifîées qui se différencient 
de bonne heure. Chaque 
branche stylaire est recou- 
verte de papilles stigmati- 

ques larges et aplaties. Les Fîg- 37. — style de Quercus Robur. — 
^ , 1 * • j I Coupe transversale schématique du sty- 

fentes conductrices de cha- le centrai. 
cune de ces branches se 

poui-suivent tout le long du style unique résultant de leur 
soudure incomplète (fig. 37 et 38). L'appareil conducteur com- 
prend donc trois 

canaux correspon- ^ ' 

dant à chaque 
branche stylaire et 
ne diffère pas de 
celui du Fagus. 

Conclusions, — 
L'étude comparée 
des styles de Cory- 
lées et de Fagées 
nous conduit aux 
conclusions sui- 
vantes. Les styles 
des Corylées diffè- 
rent de ceux des 
Fagées par leur 
épiderme à cellules 
allongées radiale- 

ment, par un appareil conducteur central résultant de la 
résorption des cellules situées exclusivement au centre du 
style, enfin par l'absence d'appareil vasculaire. 

Le Noisetier et le Charme ont beaucoup de caractères 



/ i 



C' d-> 



^. 



Fig. 38. — Coupe transversale d'une partie du style 
central de Quercus Robur : eg, épiderme lignifié; 
fb, faisceau libéroligneux: /". faisceau libéroligneux : 
s, sclérenchyme ; cd, canal conducteur. 
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communs ; seules, les cellules du parenchyme central, plus 
nombreuses chez le Charme, permettent de distinguer les styles 
de ces deux espèces. 

Chez les Fagées, Tanalogie persiste entre le Hêtre et le 
Chêne. L'épiderme lignifié du style de cette espèce et le sclêren- 
chyme vasculaire phhà développé, permettent néanmoins deles 
différencier à cet égard. 

Chez ces deux espèces, Tappareil conducteur est constitué 
par une fente allongée située à la face supérieure de la feuille 
modifiée. Le Castanea vulgaris, bieo que ne différant pas sensi- 
blement des espèces précédentes, quajit à la structure du style, 
s'en distingue par un parenchyme central à petites cellules 
polyédriques non conducteur; la fissure étoilée résultant de la 
soudure incomplète des branches stign^atiques étant seule 
conductrice. 

En étudiant les styles de Cupulifères, il est impossible de douter 
de leur origine foliaire. La symétrie par rapport à un plan y est 
évidente; chez les Corylées, la section semi-circulaire avec 
parenchyme également différencié de part et d'autre des deux 
épidermes montre que la feuille s'est incomplètement repliée 
tout en s'épaississant régulièrement ; chez les Fagées, le 
reploiement est plus complet, et il est suivi d'une invagination 
qui est précisément la fente conductrice ; les faisceaux libéro- 
ligneux attestent aussi par leur disposition l'origine foliaire du 
style. 

CHAPITRE IV 

LES OVULES. FÉGONDATIOI^ ET AVORTEMENT 

Parmi les auteursqui ont étudié l'embryologie desCupulifferes, 
il convient de citer tout d'abord Navaschine (1). Dans sa 
publication qui a trait au Corylus Avellana, il donne, de l'ovule 
de cette espèce, une description complète et suit en même temps 
son développement jusqu'après la fécondation. M. Benson (2) 

(1) S. Navaschine, Zur Entwickelungsgeschichle der Chalazogamen Cory bu 
Avellana, Saint- Péterbourg, 1899. 

(2) M. Benson, /oc. cit. 
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a fait aussi sur quelques Cupulifères quelques études intéres- 
santes. 

Dans l'ovule arrivé à maturité, se trouvent plusieurs sacs 
embryonnaires présentant la constitution typique de ceux des 
Angiospermes. Jusqu'au moment de la fécondation, les deux 
ovules de cette espèce se développent normalement et parallèle- 
ment ; puis, une fois la fécondation opérée, l'un d'eux prend une 
avance considérable sur l'autre; celui-ci ne constitue bientôt 
plus qu'un rudiment d'ovule, qui se désorganise petit à petit. 
L'ovule A qui s'est ainsi développé, présente un embryon déjà 
visible au moment où il dépasse l'autre de quelques millimètres ; 
on assiste alors au début de la formation de l'embryon, et il est 
facile de suivre toutes les phases de la division cellulaire. D'où 
vient que cet ovule se développe normalement à l'exclusion de 
l'autre ? Sont-ils fécondés tous deux ou bien l'un d'eux, seul 
fécondé, détermine-t-il l'avortement de l'autre ? 

Chez le Corylus Avellana^ le tube poUinique n'arrive pas 
directement à l'ovule parle micropyle en suivant le chemin le 
plus court (porodie), il passe par le placenta et le funicule 
et pénètre dans le nucelle par la chalaze. C'est à ce mode de 
pénétration particulière qu'on adonné le nom de chalazodie (i). 

Examinons la disposition des ovules sur le placenta ; nous 
verrons ensuite quelle est leur constitution anatomique. Le 
Corylwi Avellana possède un ovaire à deux loges et en définitive 
un ovule par carpelle; ces ovules sont anatropes, présentent un 
seul tégument et un micropyle fermé. 

Considérons le point d'attache du funicule au placenta ; en 
général l'un des ovules A (fig. 39) présente un point d'insertion 
situé un peu plus haut que l'autre B, en remontant vers la base 
des styles. 

Des coupes en série, pratiquées perpendiculairement à l'axe 
placentaire et aux ovules, montrent que l'ovule A présente son 
micropyle situé à un niveau un peu plus élevé que celui de 
l'ovule B, le hile vrai se trouvant également surélevé, de telle 
sorte que la région chalazienne est située juste en face du 
hile ; les coupes pratiquées axialemenl permettent de se rendre 
compte de cette particularité. Dans l'autre ovule, au contraire 
(1)8. Navaschine, loc, cit. 
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(fîg. 39, I et II), cette même région se trouve située un peu au- 
dessous du hile ; de cette disposition il résulte, que le tube 

poUinique suivra de 
•^ J^ yv B' préférence le chemin 
le plus court, passant 
d'abord en a, et ve- 
nant déboucher du 
funicule en A. En fait, 
c'est Fovule A qui se 
développe après la 
fécondation et qui 
présente la division 
caractéristique de Too- 
sphère consécutive à 
la fécondation. 

Lorsque les ovules 
paraissent insérés au 
môme point (il n'y a 
jamaisopposition com- 
plète entre les deux 
points d'insertion), la 
disposition du hile par 
rapport à la chalaze 
reste la même. 

Un troisième cas 
peut se produire : 
c'est celui de deux 
ovules dans un car- 
pelle et d'un ovule 
dans l'autre (de deux 
ovules quelquefois ) . 
Dans ce cas la figure 
(39, III) montre que 
l'ovule fécondé qui 



tv- 




m. 

Fig. 39. — Ovules de Coi^lus Avellana. — Différen- 
tes positions de l'ovule par rapport au funicule 
et au placenta. — I. Cas général. — II. L'ovule 
B est situé sur le placenta bien au-dessous de 
l'ovule A. — m. Un ovule dans un carpelle, 
deux ovules dans l'autre ; A el B, ovules ; a, base 
des styles; /*, funicule; z, chalaze; /, tégument; 
h. hile vrai ;«, sacs embryonnaires ; /, placenta ; 
n. nucelle. 



doit se développer est 
l'ovule A dont le point d'insertion est plus relevé sur le placenta : 
c'est ce qui se produit en effet. 

Assez souvent, un des deux ovules présente, avant la fécon- 
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dation, ud développement plus avancé queTautre : c'est Tovule 
A, qui offre ses sacs embryonnaires nettement différenciés peu 
de temps avant Taulre ; mais ce cas n'est pas général; on verra 
que, chez les Fagées, il en est autrement. 

On sait que, chez les CorylusAoellana et Carpinus Beiulus, la 
pollinisation a lieu bien avant la maturité de Tovaire ; on p<»ut 
trouveren effet un ou plusieurs tubes poUiniques dans le funicule 
avant que les ovules soient complètement différenciés ; on 
pourrait prétendre alors que laconsidéraliondu tube pollinique 
arrivant le premier dans le sac embryonnaire pour féconder 
l'oosphère n'a plus sa raison d'être, étant donné le temps assez 
long qui sépare la polUnisation de la fécondation. Mais il faut 
considérer que le trajet du tube poUinique dans le nucelle est 
compliqué et dure fort longtemps ; d'autre part, il s'écoule un 
temps appréciable entre la fécondation de l'oosphère et la 
division du noyau de cette cellule (Navaschine). Ces considéra- 
tions expliquent pourquoi le tube pollinique arrivant le premier 
dans le funicule et dans la chalaze peut ne féconder l'oosphère 
que plusieurs semaines plus tard (Treub). 

Le deuxième ovule peut-il être fécondé? Oui, car aucun 
empêchement n'existe à la fécondation. S'il subit un arrêt de 
développement, cela tient surtout à ce que la fécondation de 
l'ovule A détermine chez cet ovule, par suite d'un processus 
encore peu connu, une excitation qui fait que le premier ovule 
fécondé se développe physiologiquement aux dépens de l'autre. 

On note parfois dans l'ovule Bun commencement de division 
de l'oosphère, mais en général cette division ne se poursuitpas ; 
exceptionnellement néanmoins, l'ovule B peut s'accroître et 
poursuivre son développement parallèlement à l'ovule A; c'est 
alors que la fécondation de cet ovule a suivi de près celle de 
l'ovule voisin. 

Parmiles sacs embryonnaires, lequel est généralement fécondé? 
Chez le Cor y lus Avellana, celui qui se trouve situé du côté du 
micropyle se développe le plus souvent ; quelquefois c'est, au 
contraire, le plus inférieur qui se développe après la fécondation. 

Dans le Charme, qui présente une disposition des ovules 
analogue à celle du Noisetier, le sac embryonnaire le plus 
inférieur est souvent fécondé, et comme l'oosphère occupe de 

ANN. se. NAT. BOT., 9» sério. VIII, 22 
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par la situation même du sac une position excentrique par 
rapport à Fovule, Tembryon qui en dérive n'est pas axial et le 
suspenseur s'insère sur le côté de la paroi nucellaire. 

Fagées. — Les^ Fagées présentent un ovaire à plusieurs 
loges, au nombre de trois [Fagus, Quercus), de six {Castanea). 
Les ovules sont au nombre de deux par carpelle. Dans le 
Castanea tmlgaris, de même que dans le Fagujs sihwLtica^ les 
ovules, au moment de la maturité de Tovaire, peu avant la 
fécondation, ne présentent pas un développement identique; 
un ovule par loge est plus développé que l'ovule voisin ; celte 
différence est très nette si l'on fait quelques coupes en série, les 
unes transversales perpendiculairement au placenta, les autres 
longitudinales dans les ovules, pris deux à deux. En prenant 
comme type le Fagus ailvatica, désignons les ovules les plus 
développés avec sacs embryonnaires bien nels par A, B,C, en 
réservant la dénomination «,ô,r aux autres. On aura, pour une 
loge par exemple, «A, pour une autre AB, pour une troisième rC. 

Les ovules, dans chaque loge, s'insèrent à peu près au même 
point sur le placenta, mais «n ce qui concerne les ovules A, B, 
C, il y a une insertion légèrement différente, les divers points 
d'insertion sont disposés suivant une petite ligne spiralée. Nous 
revenons alors au cas du Corylm et du Ctirpinm, car un des 
ovules A, B ou C, est légèrement inséré plus haut que les deux 
autres ; de plus, son développement est souvent plus avancé. 
C'est l'ovule qui sera fécondé le premier en général; ici, il faut 
remarquer que le cas d'une fécondation d'un autre ovule de la 
même série A, B, C est plus commun que dans les Corylus ou 
Carpinus. Il n'est pas rare, en effet, de trouver des fruits à deux 
graines; quelquefois l'ovule A et l'ovule B se développent paraUè- 
lement jusqu'à la maturité; d'autres fois, l'un d'eux présentant 
les premiers stades de la division de l'oosphère cesse de croître 
après avoir suivi le développement de l'autre pendant un certain 
temps. 

Quoi qu'il en soit, il est à remarquer que la série a, 6, c ne 
donne pas d'ovules développés normalement. Ici l'intervalle qui 
sépare la pollinisation delà fécondation est beaucoup plus réduit 
que chez les Corylées. 

La fécondation détermine, comme chez les Corylées^ une 
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excitation qui provoque le développement deTovule aux dépens 
des ovules voisins, fécondés ou non. 

Conclusion. — En résumé, on peut dire que la fécondation 
peut s'opérer indistinctement dans tous les ovules des Cupuli- 
fères. Une disposition particulière de Tovule par rapport au 
funicule et une différenciation plus précoce des sacs embryon- 
naires permettent au tube poUinique de féconder Toosphère 
dans le minimum de temps. L'ovule, fécondé le premier, se 
développe normalement aux dépens des autres, fécondés ou non, 
par suite d'une excitation consécutive à la fécondation. 



CHAPITRE V 

LEMBRYON 

Avant de commencer l'étude de l'embryon, je vais donner 
ici un aperçu du procédé que j'ai employé pour en faire l'étude 
aoatomique. 

. Toutes les coupes ont été faites au microtome, donnant des 
séries complètes de coupes successives ; il est souvent utile 
d'étudier les coupes en séries et de les examiner sous la plus 
petite épaisseur possible. Le principal avantage du procédé que 
je vais décrire, c'est de pouvoir examiner sur la même lame 
de verre toutes les coupes traitées au préalable par les réactifs 
convenables. 

La lame de verre est recouverte d'une très petite quantité 
d'albumine glycérinée (il suffit de passer le doigt à peine humecté 
et de frotter jusqu'à ce que la lame soit sèche) ; on ajoute ensuite 
de l'eau distillée en excès; puis on dispose la série des prépara- 
tions incluses sur la lame ainsi préparée. On chauffe ensuite 
la platine à une température légèrement inférieure au point de 
fusion de la paraffine, puis beaucoup plus longtemps, de une 
demi-heure à trois quarts d'heure, à une température légère- 
rement supérieure au point de fusion. 

On porte ensuite la lame, mise dans une boîte en verre, à 
l'étuve et on l'y laisse de un à deux jours; ici encore il importe 
de dépasser légèrement la température à laquelle fond la paraf- 
fine employée 
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L'ordre des traitements que Ton fait subir à la série ainsi 
préparée est le suivant : 

1*» xylol; 2° alcool absolu ; T alcool 80^ V alcool TO**; o'^eau 
distillée. 

On laisse les préparations cinq minutes environ dans chaque 
bain. Sur la lame à plat sortant de Teau distillée, on vei-se 
ensuite avecle compte-gouttes, de riiypochlorite de soude étendu 
d'un tiers d'eau (dix, quinze minutes), puis de Thypochlorite pur 
(deux minutes). Le traitement complet à Thypochlorite ne peut 
dépasser deux heures; en général, quinze à vingt minutes sufli- 
sent. Si la série a été bien collée suivant les indications ci-dessus, 
aucune coupe ne doit se détacher de la lame. On continue ensuite 
à traiter les coupes suivant le procédé habituel, en les faisant 
passer successivement dans les bains suivants : 

Potasse ; eau acétique forte ; eau acétique faible; eau distillée; 
alcool; colorant. 

Pour toutes ces manipulations dont la durée pour chaque 
bain ne doit pas dépasser un quart d'heure, il importe de placer 
de champ la lame dans les différents bains. 

On colle au baume de Canada, comme à l'ordinaire, et on a 
sur une seule lame toutes les coupes de la série, qui doivent 
être au complet si l'opération a été bien conduite. 

Développement de l'embryon. 

Le développement de l'embryon se fait chez les différentes 
espèces d'une façon presque analogue. On envisagera successi- 
ment les Corylées et les Fagées en prenant comme type dans 
chaque groupe, d'une part le Carpinus Betulus, d'autre part le 
Quercffs liobur, 

Corf/lées. — Si Ton fciit une coupe longitudinale axiale d'un 
ovule de Charme, quelque temps après la fécondation, on 
remarque un embryon quelqucfoisaxial, quelquefois légèrement 
rejeté sur le côté du nucelle. Il est constitué par une masse 
sphérique comprenant un protoplasma abondant, avec noyaux 
riches en nucléoles. Cet embryon est relié au sommet du nucelle 
par quelques cellules allongées dans le sens axial et en conti- 
nuation directe avec lui; ces cellules constituent le suspenseur, 



Digitized by VjOOQIC 



RECHERCHES SUR LES CUPULIFÈRES 341 

très réduit, dontrépiderme se continue avec celui de Tembryon ; 
c'est en effet Tépiderme qui se différencie le premier; le sus- 
penseur ne persiste pas longtemps; au moment où les cotylédons 
commencent à se différencier, ses cellules disparaissent et 
Tembryon reste libre dans le nucelle. 

Le parenchyme de Tembryon reste homogène quelque temps 
après la fécondation, l'assise épidermique seule se différencie : 
elle est constituée par des cellules régulièrement polyédriques, 
légèrement allongées tangenliellement; seule, la forme de l'em- 
bryon varie; de sphérique, sa masse devient ovoïde, puis, par 
croissance intercalaire et basifuge, il différencie à son extrémité 
deux renflements, qui sont les deux rudiments des cotylédons. 

Leur épiderme est en continuité directe avec celui de Taxe 
hypocotylé et les deux branches laissent entre elles un espace 
réservé à la future gemmule. Tout le reste du nucelle est 
occupé par des cellules polyédriques à gros noyaux en voie de 
division. Ce sont des cellules de Talbumen transitoire, qui sera 
digéré par les cotylédons au fur et à mesure de leur dévelop- 
pement. 

Une coupe, pratiquée parallèlement aux jeunes cotylédons, 
à un stade plus avancé, permet de se rendre compte de la diffé- 
renciation précoce des cordons procambraux, futures nervures 
des cotylédons. La formation de ces cordons procambiaux est 
la suivante : des cellules se groupent sur les bords du paren- 
chyme cotylédonaire confinant à la zone sous-épidermique, elles 
s allongent en files obliques ou transversales. Ce n'est que plus 
lard que les cordons s'orientent d'une façon définitive, de 
manière à constituer les nervures caractéristiques de la feuille 
cotylédonaire. 

L'extrémité de ces cordons se raccorde avec le parenchyme 
polyédrique du cotylédon par des cellules intermédiaires non 
allongées. L'ensemble de ces cordons procambiaux est d'un 
aspect foncé, qui résulte de l'épaississement de leurs parois 
et du tassement de leurs cellules, dans une même direction. 

Au fur et à mesure de leur différenciation, les noyaux se 
rapprochent des parois et, petit à petit, finissent par dispa- 
raître , c'est sur l'emplacement de ces cordons que se diffé- 
rencieront les vaisseaux du bois et du liber. 



Digitized by VjOOQIC 



342 LÉON PAUCHET 

On verra par la suiJe que, dans les cotylédons, la marche 
de la différenciation des éléments vasculaires se poursuit 
plus rapidement que dans le reste de l'embryon. Le paren- 
chyme cotylédonaire est formé de grandes cellules polyédriques 
avec un épiderme interne différent de Tépiderme externe. 
Les cellules de cet épiderme interne sont allongées tan- 
gentiellement, elles sont d'ailleurs de plus grandes dimen- 
sions que celles de Tépiderme opposé. Les faisceaux libéro- 
ligneux non encore différenciés en bois et en liber sont répar- 
tis dans ce parenchyme suivant la disposition qu'ils auront dans 
la feuille (1). 

Dans la graine mûre, leur orientation est définitive, mais leur 
différenciation n'est pas encore établie. Quelques tubes criblés 
apparaissent seulement çà et là; quant aux vaisseaux ligneux, 
ils ne sont encore qu'ébauchés, et leurs parois cellulaires prend 
à peine les teintes des réactifs caractéristiques du bois ; quant 
à la forme des vaisseaux, elle n'est pas non plus caractéristique. 

On verra plus loin que chez les Fagées, la différenciation 
des éléments vasculaires est bien plus précoce. 

Une coupe transversale pratiquée dans Taxe hypocotyle de la 
graine mûre, permet de distinguer les trois zones caractéris- 
tiques :un épiderme, un parenchyme cortical et un parenchyme 
central. Ce parenchyme central est formé de cellules plus petites 
qui est l'anneau procambial sur l'emplacement duquel se diffé- 
rencieront les faisceaux libériens et ligneux. Les cellules du 
parenchyme cortical sont disposées tangentiellement et radia- 
lement ; les unes sont régulièrement polyédriques, les autres 
à parois arrondies et légèrement épaissies. 

Quant à l'épiderme, ses cellules présentent en général un 
allongement radial prédominant. 

Fagées. — Le développement de l'embryon est à peu près 
identique chez les Fagées et les Corylées jusqu'au moment où 
la graine approche de la maturité. L'embryon de Quercus Rohur 
notamment présente une masse homogène au début, formée de 
cellules à gros noyaux en voie de division active. Comme chez 
leCarpinus^ l'épiderme se différencie de bonne heure. Lesus- 

^1) Godfrin, Rechei'ches sur Vanatomie comparée des cotylédons et de t'atbumen 
(Ann. Se. nat. Bot., 6« série, 1884-1885, p. 5). 
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penseur, rudimentaire comme celui du Charme, persiste plus 
longtemps que ceux du Fagus et du Castanea ; on en voit 
encore les traces quelques semaines avant la maturité de la 
graine. 

Au fur et à mesure que les cotylédons se développent, les 
cordons procambiaux commencent à se différencier et les coty- 
lédons n'ont pas encore atteint le tiers de leurs dimensions défi- 
nitives que déjà on distingue les futures nervures foliaires. 
Elles apparaissent ici, comme chez le Châtaignier, de très bonne 
heure, plus tardivement chez le Fagus, 

Environ six semaines avant la maturité de la graine, on 
trouve une structure de Tembryon identique à celle du Charme ; 
mais à partir de ce stade du développement de la graine, on va 
noter une différence très importante, qui consiste dans Tappa- 
rition prématurée du liber et du bois. Les embryons des Cory^ 
lées ne présentent point de vaisseaux nettement différenciés 
avant la germination ; ceux des Fagées (le Fagus excepté) 
montrent une différenciation précoce des éléments vasculaires 
avant la germination. 

Avant d'étudier l'embryon dans la graine mûre, on en com- 
mencera l'étude un mois avant la maturité ; il sera plus facile 
alors de suivre le développement comparé des cotylédons, de 
la tigelle et de la radicule dans l'espèce choisie : Quercus Robur. 

A. Un mois avant la maturité. — Les cotylédons sont cons- 
titués par un parenchyme formé de cellules arrondies au 
centre, polyédriques et à méats dans la région sous-épider- 
mique. 

Les faisceaux libéroligneux non encore complètement diffé- 
renciés présentent un parenchyme constitué par de petites cel- 
lules cloisonnées dans tous les sens : les unes sont polyé- 
driques, d'autres tabulaires, d'autres allongées et obliques. 
Une coupe transversale pratiquée quelques jours plus tard 
permet de suivre la formation des vaisseaux. Le premier 
vaisseau annolé apparaît au centre de ce cordon procambial 
(fig. 40), d'autres se différencient en direction latérale puis du 
côté externe. 

En même temps, le liber apparaît nettement superposé aux 
vaisseaux ligneux. Les tubes criblés sont peu nombreux, on en 
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remarque quelques-uns dans la région inférieure et moyenne 
des cotylédons ; les cellules qui constituent le liber sont petites, 
aplaties, à contours sinueux, plus rarement polyédriques (40). 
En dehors de celte formation du tissu vaseulaire sur rempla- 
cement même des éléments procambiaux, il en est une autre, 

indépendante de ces élé- 
ments. Lorsqu'on suit 

i. sur plusieurs coupes en 

t. séries le développement 

des faisceaux, on peut 
faire les constatations 
suivantes. Dans le pa- 
renchyme cotylédonai- 

Fig. 40. - Coupe transversale d une portion de ^^^ "D grOUpC de cel- 
cotylédon de Quercus Robur : A, bois; /, liber l„|pg quelcOnquCS SB 
superposé au bois h ; c, parenchyme cotylédo- . . ' ^ 

naire (un mois avant la maturité de la graine), diviscut et donnent di- 
rectement des vaisseaux 
ligneux et libériens, les premiers existant assez souvent seuls. 
Les coupes pratiquées à différents niveaux sur la moitié 
d'un cotylédon de Quercus ont montré Texistence de douze à 
quinze zones ainsi différenciées en faisceaux libérolignéux ou 
simplement ligneux. 

Sur remplacement du tissu procambial primitif, le liber et 
le bois apparaissent simultanément ; dans ces faisceaux sup- 
plémentaires, le bois apparaît d abord et le liber ensuite, quand 
il existe. 

Quel est le rôle de ces faisceaux supplémentaires ? 11 est pro- 
bable qu'il faut voir dans leur différenciation une cause pure- 
ment physiologique. Le Chêne présente en effet une graine 
exalbuminée avec des cotylédons volumineux contenant des 
quantités considérables de réserves amylacées. Or, ces réserves 
subissent déjà, même avant la germination, un commencement 
de digestion. Les faisceaux normaux étant insuffisants pour 
assurer le transport des matières nutritives issues de la diges- 
tion vers Taxe hypocotylé, il s'en forme d'autres, d'après le pro- 
cessus indiqué. Il est évident que la différenciation hâtive de 
l'embryon et la présence de nombreux cribles dans la tigelle 
donnent raison à cette hypothèse. D'ailleurs, ces faisceaux anor- 
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maux sont traasitoires et sur plusieurs coupes faites à un 
stade du développement plus avancé, on note leur disparition 
sur place. 

L'axe hypocotylé, étudié au même stade de développement 
que le cotylédon, présente nettement les trois régions caracté- 
ristiques : parenchyme cortical, anneau procambial, moelle. 
L'épiderme est formé de cellules régulièrement polyédriques, 
un peu allongées radialement, puis vient un parenchyme 
formé de cellules polyédriques avec méats, sphériques dans les 
parties sous-jacentes. L'anneau procambial n'est pas continu ; 
il est fragmenté en autant d'îlots qu'il y aura de faisceaux à la 
maturité de la graine. Ces Ilots comprennent un parenchyme 
serré analogue à celui des faisceaux procambiaux dos cotylédons, 
entre eux se trouve du conjonctif avec cellules à dimensions 
moins réduites. 

Enfin la moelle est constituée par des cellules sphériques avec 
méats. 

Dans l'anneau procambial se différencient déjà, du côté 
externe des îlots, des tubes criblés nettement mis en évidence 
après traitement à la potasse. La radicule se distingue de suite 
de la tigelle par l'absence d'épiderme. Les cellules qui la 
limitent sont allongées tangentiellement ; quant aux autres 
régions, elles correspondent à la tigelle, bien qu'étant plus 
réduites. L'anneau procambial est interrompu également en 
certains points et remplacé par du conjonctif plus serré que 
celui de la tigelle : c'est sur cet emplacement que se différen- 
cieront plus tard les vaisseaux du bois. 

B. Graine mûre, — Dans les cotylédons (fig. 41, I et II) le 
faisceau libéroligneux est complètement formé et l'assise 
génératrice est déjà différenciée, lesvaisseaux anneléset spirales 
sont disposés en files radiales avec du liber qui leur est 
directement superposé; cette disposition est particulièrement 
typique dans le pétiole colylédonaire (lig. 41). Quant à l'assise 
génératrice, elle se forme selon le processus habituel, le cloi- 
sonnement tangentiel des cellules se fait d'abord dans la zone 
comprise entre le bois et le liber déjà formé, mais reste limité 
à cette région. 

L'axe hypocotylé présente maintenant des vaisseaux nette- 
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ment diffi'Teuciés. Le premier vaisseau ligneux qui apparaît se 
forme entre les îlots procambiaux, en alternance avec les tubes 






Fig. 41. — I et II. Pétiole colylédonaire fie l'embryon de fjuercus Robur. — Ck>upe 
schématique : I. (Avant la maturité de la graine); II. lA la maturité de la graine). 
Le faisceau lil)éroIigiieux est représenté avec le liber / et boi^ 6, complètement 
différencié et avec assise «génératrice g en II. — III et IV. Axe hypocotylé. — 
Coupe schémati<pio au tijMs su|)érieur : III. (Avant la maturité de la graineK 
IV. (A la maturité de la ^^raine); y, péricycle ; /, liber (tubes criblés); s, tissu 
procambial ; /, protoxyiène en régression au 5« jour de la germination ; ?«, mé- 
taxyléme. 

criblés préexistants ; peu à peu ils s'en forme d'autres et l'en- 
semble se présente sous la forme de petits paquets formés de 
cellules petites à parois très épaisses, fortement colorés par 
les réactifs de la lignine. Un peu après, il se forme d'autre 
bois, celui-ci en structure superposée latéralement, les cellules 
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qui le constituent sont plus grandes et les parois moins 
épaissies (fig. 41, III et IV). L'axe hypocotylé présente donc 
à un moment donné, et pendant un temps très court, une 
structure alterne simple, puis une structure double comprenant 
du bois alterne en direction radiale et des vaisseaux ligneux 
formés sur remplacement du tissu procambial et superposés 
latéralement au liber (fig. 41, IV). Ces vaisseaux superposés 
au liber se différencient d'abord latéralement, dans le sens 
centripète. Localement, en face des faisceaux libéroligneux 
qui commencent à se dessiner, on remarque la formation du 
métaxylème. Ce n'est que du cinquième au dixième jour de la 
germination que ce bois de deuxième formation se différencie 
dans le sens centrifuge en face du liber préexistant (1). 

Une coupe transversale pratiquée dans la partie moyenne 
de la radicule montre quelques tubes criblés, situés à la partie 
externe du tissu procambial ; ces tubes criblés, encore nom- 
breux dans la partie intermédiaire comprise entre la tigelle et 
la radicule, diminuent au fur et à mesure qu'on se rapproche 
de l'extrémité de la radicule ; dans cette région intermédiaire, 
on note l'apparition de quelques vaisseaux du bois peu nom- 
breux, disposés en alternance avec le liber. Quant à la radicule, 
elle ne présente pas encore d'éléments ligneux différenciés. 

On voit déjà que, bien avant la germination, le développe- 
ment de l'embryon est nettement accusé ; ce fait a déjà été 
constaté pour quelques espèces. 

Castanea vulgaris. — La structure de l'embryon de Châtai- 
gnier est la même que celle du Chêne, en le considérant aux 
mêmes stades que ceux qui viennent d'être décrits. On assiste 
pareillement au développement accéléré du cotylédon bien 
avant la maturité de la graine ; les faisceaux libéroligneux se 
différencient de la même façon dans les cotylédons; on constate 
ici un nombre plus restreint des faisceaux supplémentaires, 
signalés à propos du Chêne ; leur structure est identique ainsi 
que leur mode de formation. Quant à la disposition primitive 
du bois par rapport au liber, elle est toujours la même : il y a 
superposition des éléments vasculaires sans aucunealternance. 

(1) Voir G. Chauveaud, Sur le passage de la structure primaire à la structure 
secondaire dans le Haricot (Voy. Index bibliographique). 
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Dans Taxe hypocotylé, on remarque, comme dans celui du 
Chêne, une différenciation première des tubes criblés, puis une 
structure superposée latérale. Au môme stade du développement * 
les cotylédons présentent leurs faisceaux libéroligneux nette- 
ment différenciés, avec commencement de différenciation de 
rassise génératrice (fig. 41 , 1 et II). Par contre, la radicule, dont 
le développement est toujours tardif, ne contient que quelques 
tubes criblés sans aucun vaisseau. 

L'analogie est donc très grande entre ces deux espèces : elle 
se poursuit d'ailleurs au cours de la germination. 

Les caractères principaux résumés de cette étude sur Tem- 
bryon des Corylées et des Fagées sont les suivants. L'embryon 
se développe d'une façon analogue dans les deux groupes, 
depuis la fécondation de Tovule jusqu'au moment où les coty- 
lédons sont complètement formés (un mois avant la maturité, 
environ). Il est pourvu d'un suspenseur très réduit, qui reste 
rudimentaire et disparaît bientôt (excepté chez le Chêne). La 
résorption de l'albumen a lieu de fort bonne heure et les coty- 
lédons épais et à réserves nombreuses [Quercus Castanen), 
moins épais et moins développés (Corylées et Fagm), se diffé- 
rencient toujours en premier. 

Chez les Corylées et chez les Fagus^ l'embryon ne présente 
aucune formation de vaisseaux ligneux jusqu'à la maturité. 
Seul le Fagus silvatica présente quelques cribles dans la tigelle. 

Le Quercus Robur et le Castanea vulgaris accusent au con- 
traire une différenciation précoce de leurs éléments vasculaires. 
Ils présentent même des vaisseaux supplémentaires dans les 
cotylédons, qui disparaissent sur place à la germination. 

On assiste donc à une accélération très marquée dans la 
différenciation des éléments vasculaires, cette accélération étant 
toujours nettement basifuge dans les cotylédons (1). 

CONCLUSIONS GÉNÉKALES 

Les recherches précédentes sur les fleurs, les fruits et Tem- 
bryon des Cupulifères permettent d'établir les caractères parti- 

(1) Voir, à ce sujet, G. Chauveaiid, Sur le passage de la structure primaire à 
la structure secondaire dans le Haricot (Bull. Mus. Hist, nat., 490i, n* l,p. 23). 
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culiers des espèces décrites en même temps que ceux des 
groupes auxquels elles appartiennent. 

L'étude comparée de la bractée, de Técaille de bourgeon et 
de la cupule montre quelles sont les modifications successives 
qui se sont produites dans la feuille au fur et à mesure de sa 
différenciation en organe de protection et de soutien. Chez une 
même espèce, on note, au cours de cette différenciation, un 
accroissement prédominant de la bractée du côté de sa face 
interne ; la formation de sclérenchyme périvasculaire, d'abord 
restreint (bractée), développé en arc autour des faisceaux 
(écaille des bourgeons), formant ensuite un «anneau complet 
(cupule). 

Dans le Charme comme dans le Noisetier, il y a une zone de 
localisation de cristaux d' oxalate de chaux sous Tépiderme et 
à des profondeurs différentes selon les espèces. Chez les 
Fagées, cette zone se trouve localisée entre les vaisseaux et 
non plus sous Tépiderme. 

La cupule de Fagus silvatica^ de même que celle de Castanea 
vulgaris, est constituée par la soudure, bord à bord, des quatre 
bractées des fleurs secondaires auxquelles viennent se souder 
huit stipules ou bractéoles alternant entre elles et opposées aux 
bractées de cette fleur. Dans la cupule de Fagus, on assiste au 
dédoublement du faisceau le plus interne. 

L'origine foliaire de la cupule n'est donc pas douteuse. 

Par leur parenchyme cellulosique, dans lequel sont dissé- 
minés des îlots de sclérenchyme, le Castanefi et le Que?rus se 
distinguent du Fagus dont le parenchyme est totalement scléri- 
fié. Il existe pour chacun des organes étudiés et pour chaque 
espèce considérée des caractères spécifiques très nets. 

Le développement de Tanthère se poursuit d'une façon iden- 
tique chez les deux groupes. Dans toutes les espèces étudiées, 
la division de l'assise sous-épidermique donne quatre assises 
dont une seulement, l'assise mécanique, persiste à la maturité. 
Celle-ci présente des caractères communs à toutes les espèces: 
bandelettes cellulosi(iues disposées perpendiculairement aux 
parois et dans le sens tangentiel ; l'épiderme, lorsqu'il est lignifié 
{Corglus', Castanea) jinttixe sur la dehiscence qui devient inverse. 
Lorsque Tépiderme reste cellulosique, la dehiscence a lieu sur 
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place par simple écarlement des deux valves primitivement eo 
contact [Carpinus, Castanea, Fagus). Il n'y a pas ici de caractère 
différentiel des deux groupes, mais cette distinction devient 
évidente quand on étudie les styles. 

Les styles des Corylées présentent les caractères suivants : 

Absence de système vasculaire, parenchyme cellulosique avec 
méats, épiderme avec cellules allongées radialement au travers 
desquelles peut se développer le tube pollinique, cellules 
pouvant se résorber de façon à donner un canal central (tissu 
conducteur). Le style des Fagées présente un système vascu- 
laire bien différencié, un arc de sclérenchyme périvasculaire, 
un tissu conducteur situé à la partie inférieure de chaque branche 
stylaire. Chez le Castanea, les différentes branches stigmatiques 
incomplètement soudées, déterminent plusieurs fissures conduc- 
trices ; il n'y a pas ici correspondance de ces fissures conductrices 
du style central avec celles des branches stylaires, comme cela a 
lieu chez le Fagus et le Quercus. 

Les observations faites sur les ovules de Cupulifères ont monti'é 
que deux causes principales favorisent la fécondation : c'est, 
d'une part, le mode d'attache de Tovuleet, d'autre part, sa matu- 
rité plus ou moins avancée. 

On remarque, chez les Corylées, que les ovules ne s'insèrent 
pas, en général, sur le placenta en deux points rigoureusement 
opposés : Tun A, présente un point d'insertion plus rapproché 
de la base des styles que celui de l'ovule B appartenant à l'autre 
carpelle. De plus, cet ovule A présente son hile presque opposé 
à la chalaze alors que le hile de l'ovule B se trouve un peu plus 
haut par rapport à sa chalaze. 

Il est à remarquer que cet ovule A présente une maturité plus 
précoce que l'ovule opposé; il se trouve alors fécondé le 
premier par le tube pollinique, qui suivra de préférence le 
chemin le plus court pour arriver jusqu'au nucelle (chalazo- 
gamie). La fécondation, déterminant une excitation du déve- 
loppement, aura pour conséquence Tavortement de l'ovule B, 
fécondé ou non. 

Les ovules de Fagées pris deux à deux (un dans chaque 
carpelle) présentent la même disposition que ceux du Corylm, 
Ce sera l'un des ovules dont le point d'insertion se trouve le 
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plus rapproché de la base des styles, qui sera fécondé le 
premier. 

On voit donc que, d'une façon générale, Fovule fécondé et 
se développant à Texclusion des autres est celui qui présente 
une maturité précoce, jointe à une disposition telle de son point 
d'insertion que le tube pollinique mette le minimum de temps 
à le féconder. 

Le développement de Tembryon se poursuit chez les Corylées 
et chez les Fagées d'une façon identique; le suspenseur, 
toujours réduit à quelques cellules, disparaît en général quelques 
semaines après la fécondation (le Quercus excepté) . Les embryons 
des Corylées ne sont pas toujours axiaux. Lorsque l'embryon est 
excentrique par rapport au nucelle, cela tient à ce que la fécon- 
dation a porté sur un sac embryonnaire inférieur dont l'oos- 
phère occupe elle-même une position excentrique (Charme). 

L'étude anatomique de l'embryon montre que le système 
vasculaire ne se différencie pas avant la germination chez le 
Corylus^ le Carpinus et le Fagus. Il n'en est pas de même chez 
le Quercus et le Castanea, Un mois avant la maturité, les coty- 
lédons de ces espèces présentent une différenciation très nette 
de leurs éléments vasculaires; le liber et le bois sont en struc- 
ture superposée dans le cotylédon et dans le pétiole cotylédo- 
naire. Indépendamment de ces vaisseaux formés sur l'empla- 
cement du tissu procambial, il en est d'autres qui se différencient 
entre les cellules du parenchyme cotylédonaire ; ils sont 
transitoires et disparaissent par régression du cinquième au 
dixième jour de la germination. Leur formation paraît être une 
conséquence des phénomènes de digestion qui se produisent 
dans les cotylédons bien avant la maturité. 

L'axe hypocotylé présente des tubes criblés qui apparaissent 
en premier lieu, puis du bois en structure alterne (protoxylème) 
et enfin du métaxylème en structure superposée et oblique par 
rapport au liber néoformé. Le protoxylème disparaît quelques 
jours après la germination. 

Les embryons du Castanea vulgaris et du Quercus Bobur 
présentent une différenciation précoce de leurs éléments vascu- 
laires : leur développement est basifuge dans les cotylédons. 

Les considérations qui précèdent sur l'anatomie des Cupuli- 
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fères nous permettent de caractériser anatomiquement les 
groupes établis : Corylées et Fagées. 

Le premier groupe est très homogène, les Cortflus Avellnna 
et Carpinus Beiulus présentent des rapports très étroits, beau- 
coup plus que ceux qui réunissent les Fagées entre elles. 

Dans ce deuxième groupe, le Fagus silvatica présente des 
caractères marqués. Le Quercus Bohur et le Castanea vulgaris 
ont entre eux une bien plus grande analogie. 
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